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A) Jünleitung 
Bei Gebirg'Sflüssen und Wildbächen und auch in ~chußrinnen von 
Hochwasserentlastungsan;lagen sind des öfter_en bei HochwassE:rab-
fluß in Krümmungsstrecken und unterhalb Überflutungen aufgetre-
ten, deren Ursache nicht erkannt wurde. Diese plötzlichen Erhö-
hungen des Wasserspiegels wirkten sich . auch bei Brücken aus und 
der zusätzliche Brückenstau fÜhrte zur Unterspülung und zur Zer-
störung von Brückenfundamenten. Der Praktiker sieht oft die auf-
getretenen Schäden in Flußläufen als das J::rgebnis einer Summe 
von komplexen Ursachen ~. die nach seiner Meinung kaum zu analy-
sieren sind. Das Auftreten stehender '••ellen wird ka1llll in der. Praxis 
beobachtet, da die Verantwortlichen sic"h gewöhnlich bei HW-Abfluß 
mit anderen Aufgaben der Hochwasserabwehr zu beschäftigen haben. 
Stehimde 'ilellen, die in der Literatur auch als "Machsche Wellen" 
bezeichnet werden, sind daher kaum bekannt und die Ursache der 
aufgetretenen Schäden wird oft an anderer Stelle gesucht. Da dem 
Auft"i-eten stehender \';ellen z. z. noch geringe Bedeutung bei Neu-
bauten und Unterhaltungsarbeiten beigemessen wird, soll es Aufga-
be der folgenden Arbeit sein, dem Praktiker an Hand der in der 
F?rschungsansbalt durchgeführten Modellversuche die Bedeutung 
dieser Frage zu zeigen und ihn mit den bisher bekannten Maßnahmen 
vertra'tt zu machen, die zur Beseitigung der stehenden Wellen füh-
ren. 
Bei schießendem Abfl~ß entstehen, wie aus den Abb. 1, 2 und 3 zu 
ersehen ist, in einfachen Kreisbögen stehende Wellen, die sich 
von einem Ufer zum anderen fortpflanzen und unterhalb auch auftre-
ten. Tosbecken können dadurch ungleichmäßig beaufschlagt werden I . , 
und somit einen schlechten Wirkungsgrad haben. Ufermauern werden 
eventuell überspült und müssen zusätzlich überhöht und an der 
Sohle gesichert werden. Die stehenden Wellen treten besonders 
stark bei großen Strömungsgeschwindigkeiten, d. h. bei großem 
Sohlengefälle, bei kleinen Krümmungsradien und bei einfachen 
Kreisbögen auf. Sie machten sich bei den folgenden modellmäßigen 
Unter3uchungen bemerkbar und wurden durch entsprechende bauliche 
Veränderungen beseitigt bzw. z. T. wesentlich abgeschwächt. 
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B) Modellversuche der Forschungsanstalt 
1) Schußrinne "Kalte Bode" 
Im Jahre 1955 wurde . die Hochwa ~ serentlastungsanlage für das Hoch-
wasserschutzbacken "Kalte Bode" , bestehend aus Hangüberfa;Ll, 
Schußrinne und Tosbecken durch einen Groß~odellversuch im M 1:20 
zur Natur überprüft. Die Schußrinne verlief am Hang und hat~e 
.eine Krtimmu.og. Abb. 4 zeigt die Schußrinne mit Tosbecken und Aus-
lauf bei llliQ ; 100 m3 I s (Natur). Auf der Abb. 5 ist besonders 
gut die ungünstige Beaufschlagung des Tosbeckens am Ende der 
Schußrinne . bei einem Abfluß von 40 m3 I s (Natur) zu erkennen. 
In der-Krümmungsstrecke trat ein ungleichförmiger Abfluß auf, _ 
der zu Staubildungen am Außenufer und zu Gegenwalzen am Innenufer 
führte. Die Wasseroberfläche in der Schußrinne zeigte eine starke 
Unruhe. Besonders bei großen Abflüssen pendelte die Strömung vom 
Anfang der Krümmung längs der Schußrinne bis zum Tosbecken hin 
und her. Durch Vergrößerung der vorgesehenen Krümmungsradien und 
durch eine geneigte Sohle, deren ·tiefster Punkt an der Innenkrüm-
mung lag, ko~ten oesaere Abflußbedingungen erreicht werden. 
2) Modellversuche für die Regelung der Gottleuba 
In einer Krümmupgsstrecke mit einem Radius von 50 m traten bei 
ei~em Sohlengerälle von 1:170 und EHQ = 130 m31s mittlere Ge-
schwindigkeiten von 4-,5 m/s und maximale. Geschwindigkeiten bis 
8,2 m/s auf. Gemäß Abb. 6 waren eine 9 m breite Sohle, am Außen-
bogen eine Mauer und am Innenbogen eine Pflasterböschung mit einer 
Neigung 1:2 vorge.sehen. In die Abb.· 6 wurde gleichzeitig die Was-
serspiegellage bei HHW eingetragen. Das darges"Gellte Profil 
lag in der Mitte der Krümmungsstrecke. ·Bei dem großen Gefälle 
trat schießender Abfluß auf, aer zur Ausbildung einer stehenden 
Welle und somit zu zusätzlichen Wasserspiegelerhöhungen führte. 
Durch die Böschung am Innenbogen konnte eine Abschwächung herbei-
geführt werden, so daß die vorgesehene Ufermauer nicht üoerströmt 
wurde. 
Abb. 7 zeigt das 1958 im M 1:15 zur Natur aufgebaute Modell. Zu-
sätzliche Versuche mit einer Böschung 1:2 am Außen- und Innenufer 
sowie mit geneigten Sohlen ergaben gemäß Abb. 8 für das gleiche 
Profil in der Mitte der Kz:ümmungsstrecke keine wesentlichen Ver-
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besserungen. Bei diesen Untersuch~gen wurde auch die hydrauli-
sche Wirkung von Gerällesturen überprüft. Bei den vorgesehenen 
Tosbecken trat bei größeren Abflüssen keine Energieumwandlung 
durch Bildung eines Wechselsprungs auf, da hinter den Tosbecken 
infolge des starken Gerälles eoenralls schießenue Strömung vorhan-
den war. Somit werden Gefällestufen, die bei .kleinen Abrlüssen 
noch wirksam sind, bei größeren Abflüssen w:id schießender Strömung 
eventuell unwirksam. Versuche von VIlmENT f 1 J zeigten ebenfalls 
die Unwirksamkeit von Gefällestufen. Bei der Regulierung von Ge-
birgsrlussen und Wi~dbächen wurden daher von ihm anstelle der Ge-
fällestufen wirksame Rauhigkeiten vorgeschlagen, die eine ausrei-
chende Dämpfung herbeiführten. Für eine entsprechende Sicherung 
der eingebauten Rauhigkeiten - aus der Sohle herausragende Pfla-
stersteine bzw. Bruchsteine - muß Sorge getragen werden. 
3) Modellversuche zur Basel - und Laute.r regulierung in Suhl (1960) 
I 
Bei der Regulierung.der La ut~r mußten einige Krümmungsstrecken 
mit Radien unter 50 m vorgesehen werden. Aus s trö ~ un gstechnischen 
Gründen wurden seitens der Projektierung Klothoiden für die Linien-
führung gewählt. Bei dem starken Gefälle von 11 °/oo trat 
schießender Abfluß auf, der zur Bildung von Wellenfronten und so-
mit zur Erhöhung des Wasserspiegels an den Ufern fÜhrte. Bei 
I 
HHQ-Abfluß wurden die mit 1, 70 m projektl.ert.en Ufer am Außenrand 
teilweise überflutet. Die Abb. 1 - 3 zeigen eine Krümmung des im 
M 1:10 zur Natur aufgebauten Modells mit der sich am Anfang .der 
K rümm~ gsstrecke außen bildenden Wellenrront, die s t ro m ab ~är ts 
s tändig hfc- und herpendelt. In den Abb. 9 und 10 wurden di e auf-
getretenen Was serspiegel aargestellt , die an' ver schiedenen St el-
len höher als .. d'ie 1m Projekt vo r ge~ e b:en~ Uferkrone liegen. A:bb . 9 
~thält die Wasserspiegellinie bei BH ~ = 43 , 3 2 - ~ } l s und Abb . 10 
die bei XRQ. = 54,2 m3/s . Durch weitere Modellvprsuche wurde nun 
versucht mit einer schräggestellten Gerinnesohle die Überflutung 
der 1, 70 m hohen U;f'er zu verhiridern. -Di e auf Abb. ·11 zusammeDße-
stellten Vers)lchsergebnisse zeigten, daß die einseitige V . ~ _ rt ie.:.. 
fUn g der Sohle wohl eine Paralleiverschiebung des Wa s13_erspiegels 
nach unten hervorrief, daß aber die öei schießendem Abrluß auf-
tretenden stehenden Wellen nicht restlos beseitigt wurden. Das 
Verhältnis des Krümmungsradius z.ur Flußbreit.e s ,owie das Sohlenge- -
fälle bzw. die FReUDEzahl F sind die hauptsächlich zur Bildung 
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der stehenden Wellen führenden Faktoren. Auch die Klothoide konn-
te die Ausbildung der V/ellen nicht verhindern. 
4) Modellver.SUc"he für die lfochwass·erentlas t u.ngsa.nlage Buschbach 
Bei den im Jahre 1959 durchgeführten l'>iodellversuchen handelte es 
sich u. a. darum, die rechnerisch ermittelten Wasserspiegellagen 
im Jünlaufkanal zur Schußrinne .eowie in der Schußrinne für ein 
HHQ von 170 m3/s zu überprüfen und speziell die Größe des Tos-
beckens am Ende der Schußrinne festzulegen. Die U.odellversuche 
wurden im M 1:25 zur Natur durchgeführt. Abb. 12 zeigt :ien mit 
einer Krümmung ,u.nd, mit ~inem Sohlengefälle J : 10 °/oo ausge-
,bildeten Eiolaufkan!;ll bei einem Abfluß von 170 m3 /s , bezogen 
auf die Natur. :is ist deutlich die sich ausbildende Wellenfront 
zu erkennen, die durch Änderung des inneren Krümmungsradius weit-
gehend beseitigt wurde. Abb. 13 zeigt die verbesserte \lasserfÜh-
rung, die sich auch günstig auf den Abfluß in der Schußrinne aus-
wirkte. Durch die gleichmäßige WasserfÜhrung in der Schußrinne 
wurde, wie aus der Abb. 14 zu ersehen ist, das Tosbecken gleich-
mäßig heaufschlagt. DS:s Wasser sollte hierbei im Bereich des Tos-
beckens zum größten ~ · eil auf das Vorland. geführt werden. Dieses 
~iel wurde, wie aus der Abb. 14 zu erkennen ist, durch entsprechen-
de ~inbauten im Tosbecken gut erreicht, wobei der Wasserspiegel 
unter der projektierten linken Mauerkrone blieb. 
5) Model-lversuche für die Hoohwassereutlastungsaniage Mordgrundbach 
. 
' . 
Bei den 1959 irr: ~E 1:25 zur Natur durchgefÜhrten Modellversuchen 
sollte u. a. auch überprüft werden, ob die 3 m über der Sohle lie-
genden Mauerkronen der 6 m breiten rechteckigen, mit einer Krüm-
mung vorgesehenen 1:3,25 bis 1:5 geneigten Schußrinne bei 
~ax = 80 m3/s überspült werden. Wie aus den Abb. 15 und 16 zu 
ersehen ist, enmvickelte sich beim Bintritt in die Schußrinne eine 
stehende Welle, die unterhalb zu einer schwachen Ausuferung an 
der_Außenkrümmung fÜhrte. Da diese Ausuferung nur schwach war und 
nur an einer Stelle auftrat, wurde aus baulichen Gründen von einer 
Änderung des Projektes abgeseheD. Jedoch machte _sich die einseiti-
ge Einströmung in das unterhalb der Schußrinne liegende TosbeckeD 
bemerkbar, so daß durch entsprechende Einbauten in Form von Brems-
balken ein Ausgleich gefunden werden mußte. 
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6) Modellversuche für die Hochwasserentlastungsanlage 
Sproitz-Quitzdorf 
Bei den 1961 im 11 1:15 zur Natur durchgefÜhrten Modellversuchen 
wurden auch der Sammelkanal und die anschließende Schußrinne hin- ' 
eichtlieh ihrer Wasserführung überprüft. Wie aus der Abb. 1? zu 
ersehen ist, lag die Krümmungsstrecke zwischen dem Sammelkanal 
und der eigentlichen geraden Schuß.rinne. Es bildeten sich wohl 
stehende Wellen aus, jedoch war ihre Mächtigkeit noch gering, so 
daß sie.in der Schußrinne und im anschließenden Tosbecken keine 
wesentliche Wirkung zeigten. In der Mitte der Krüminung war die 
Modellrinne 0,53 m breit. Der Radius der Außenkrümmung betrug 1m 
Modell 4,8 my der der Innenkrünmung war 2,27 m. Die Breite der 
Krümmungsstrecke verjüngte sich von 0,80 m am Anfang bis auf 
0,48 m am E:nde der Krümmung. Bei einem maximalen Abfluß von 
q = 60 !113/s (Natur) traten in der Mitte der Krümmung Geschwindig-
keiten von 2,80 m/s (Natur), am AI:Jfang der Krümmung von 2,2 m/s 
(Natur) auf. Da die FROUilEzahl am ~intritt in die Krümmungsstrecke 
noch verhältnismäLig niedrig war (Fr= 0,5), machte sich der Ein-
fluß der stehenden Welle in der anschließenden Schußrinne nur we-
nig bemerkbar. Die FROUDEzahl am Allfang der Krümmung/ sowie das 
VerhältDis Krümmungsradius zur Rinnenbreite sind, wie die bisheri-
gen Versuche gezeigt haben, ein wesentliches Kennzeicheil für das 
Auftreten von stehenden Wellen. 
7) Systematische Versuche der Forschungsanstalt 
KNAPP 1: 2J fÜhrte systematische Untersuchungen über den schießen-
den Abfluß in einer Krümmungsstrecke 'mit Rechteckprofil durch und 
löste das Problem der l.ntstehung der stehenden oder "Machschen" 
Wellen und ihrer Beseitigung in theoretischer und experimenteller 
Hinsicht. Das Lösungsprinzip besteht darin, daß anstelle der ein-
f~chen Kreisbögen aus 2 Halbmessern zusammengesetzte Kreisbögen 
angewendet werden, wobei durch einen Übergangsbogen mit doppelt 
so großem Halbmesser eine sich im folgenden einfachen Kreisbogen 
hinein fortpflanzende Gegenwelle geschaffen wird. VlllCMlT C 1 J , 
wendete bei seinen Untersuchungen das gleiche Prinzip an. Das von 
ihm verwendete ~chema sowie die Grundgleichungen f~ di~Berech-
/ . 
nung des· zusammengesetzt,"n Kreisbogens sind auf Abb. 1!:3 darge-
stellt. WeiterJ Untersuchungen wurden von POGG I L 3 J sowie. von 
Mm. Fabien Sananes und Turhan Acatay C 4 j durchgefl.ihrt. ~s wurde 
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von letzteren versucht, charakteristische Größen für die Krüm-
mungsstrecke ~Abhängi gke i t von der ~ROUD ~ zahl und vom ~erhä lt­
nis Krümmungsradius zur Flu.Bbr ~i te aufzu~tellen. ~i e bisherigen 
Untersuchungen haben ge zei~t, daß b'ei langsai!Jem Abfluß (Fr <- 1) 
ein~ . Ber.echnung · ~ittels ·der Zentrif'uga~t ·oaer mittels der 
Kreisstr?müng C 5 J 1:6 J zuf"rie:l~nstellen . de Ergebnisse liefern 
klll!D, daß ~ber ihre Anwendung auf schießende St~ , mung (l!'r ::... 1) 
in ein~r ~ümmung . sstrecke nicht möglich is:t. In de.r Forschungsan-
stal.t wurden 1!11 Jahre 1963 gemäß Abb. 19 zWei Krümmungen in -
Klothoidenform aufgebaut •. Das Pro ~il war rechteckig und die Rinne 
35 cm breit u.n.<i 16 cm hoch. ~er Grundriß der Versuchsanlage mit 
den 14 Maßstationen ist auf ~bb. 20 ~gestellt. Es wurde ein Soh-
lengefäll e von .1:50 verwendet. ~ntersucht wurden Abflüsse von 
20, 30 und 63 1/s. Abti. ,21 zeigt die be·sonder.s starke A-usbildung 
der stehenden Wellen., · ~i e in de_;t" erste.n Krümmung auftraten 'Und 
sich bis zur Gegenkrümmung fort1pflanzten. Auf Abb. 22 s:Lnd diese 
Wellen ebenfa:lls sehr ßUt zu e:J::kennen. Anschließend wurden gemäß 
Abb. 20 zusammengesetzte Kreisbögen untersucht. Wie die Abb. 23 
der oberen Krii=ung und ·iie Abb. 24 de~ unteren Krümmilrig bei 
einem Abfluß von q = 58 1/s zeigen, traten im Gegensatz zum ein-
fachen Kreisbogen und zur Klothoide keine stehenden Wellen auf. 
Die etWas unruhige Oberfläche ist bei großen Abflußgeschwindig-
keiten stets vorhanden. Beim Auftreten überkritischer ·Strömu.ngen 
sind ~omit die zusammengesetzten Kreisb'ögen den einfachen vcirzu-
zi e_he~ , um die )ijntstehu.ng der "Machschen" We~ len auszusch~lten 
u.nP, oessere Abflußbedingungen zu schaffen. Die bei den· Ve.rgleichs-
verl3Uchen aufgetretenen l'lasserspiegellage.n wurden . für 14 Profile 
auf Abb. 25 zus~engestell~. · GOLDNER L7 J schreibt z. B. auf 
Grund· seiner theoretischep ~ntwicklungen über die zweckmäßige 
Kurvenüberleitung bei künstlich angelegten schnell fließenden 
Gew ~ ssern, . daß. bei der Iaothoid~ühru.ng I: BJ die Wasserb.ewegung 
grundsätzlich einen urigeordneten Anteil aufweist,- der sieb. bei 
großen A:bflußg~schw . indigkeiten Btöre.nd bemerkbar machen dürfte~ · 
8) ·unters\iohung _des HW-:Abflusses im ausgebauten .Flu.Blauf unter-
halb der Hauptsperre Gottleuba 
Im Jahre 1963 wurde der projektierte Ausbau des Gottleubabaches 
unterhalb der Hauptsperre. auf einer Länge von 400 m modellmäßig 
im M 1:30 untersucht. Vorgesehen waren eine Sohlbre~te von 15 m, 
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ein trapezför.miges Regelprofil mit den seitlichen Böschungsnei-
gungen 1:1 bzw. 5·:1, sowie eine. Bösch~gshöhe von 3,.50 m. Das 
Sohlengefälle betrug 1:350. In der Mitte ' der Profilsohle wurde 
eine 0,.50 m tiefe Mittelwasserrinne Bllgeordnet. Es zeigte sich bei 
HH~ = 185 m3/s, daß in den Krümmungen, die mit einfachen Kreisbögen 
ausgebildet waren, 'stehende Wellen auft~aten, dle · zu einer teilwei-
sen Uberflutung der 3,.50 m hohen Böschungsmauern führten. Abb. 26 
zeigt das Auftreten dieser stehenden Wellen im Bereich der Krüm-
mungsstrecke bei schießendem Abfluß. Führt m8l1 eine hydraulische 
Berechnu~g, , bei der Parallelabfluß zur Sohle vorausgesetzt wird, 
durch, so ergibt sich nicht schießender Abfluß. Da vor der Krüm-
mungsstrecke noch eine Gefällestufe vorgesehen war., trat am Ende 
des Absturzes eine Wasserspiegelerhöhung mit einem örtlichen stei-
len Gefälle auf, welches die Ausbildung des schießenden Abflusses 
und die Bildung von stehenden Wellen hervorrief. Die Ausbildung 
der Krümmung durch zusammengesetzte Kreisbögen gemäß Abb. 18 ver-
hinderte das Auftret~n von.stehenden Wellen. Abb. 27 zeigt den 
neuen Verlauf der Flußstrecke mit 3 Sohlabstürzen, wobei zu bemer-
ken ist, daß unterhalb des ersten Sohlabsturzes kurz hinter der 
Sperrmauer die LinienrührUng aus Platzgrücden spiegelbildlich auf-
gebaut wurde. 
Zusammenfassung 
Die Beispiele sollten dazu beitragen, ~en Praktiker mit den bei 
schießendem Abfluß in Krümmungsstrecken auftretenden stehenden 
Wellen und ihrer nachteiligen Wirkung bekannt zu machen, damit bei 
künftigen Neubauten oder bei Hochwasserabflüssen mit schießender 
Strömung dieser Erscheinung mehr Beachtung als bisher gezollt wird. 
Theoretische Untersuchungen mit dem Ziel der Aufstellung vob Kenn-
größen wurden bisher nur in gering~m Maße für Rechteckßerinne 
ciurc.bgeführt. Für Slldere Profile fehlen· noch grundlegende Untersu-
chungen, die tür· die Prarl.a I wie durch den Bei~rag ~illdeutig ge-
zeigt werden sollte, von großer Bedeutullg siri!'l. •Der Verfasser wür-
de. es begrüßen, wenn s.i ch die Forschung ·e:illgehender mi·t diesem Pro· 
blem beschäftigen würde. Die bisherigen Modellversuche der For-
schungsan'stalt haben wesentlich dazu beigetragen, bei den unter-
suchten J'bjekten das Auftreten von stehenden Wellen zu verhinderll 
- 14- I 
bzw. wesentlich ab~uschwächen. Es ist dem Verfasser eine angeneh-
me Pflicht, allen an diesen UntersuchUilgen beteil~en Mitarbeiten: 
der w~serbaulichen Versuchsanstalt Berlin-Karlshorst recht herz-
lich f'ür ihre Mitarbeit zu danken, sowie allen Mitarbeitern iD 
den wasserwirtschaftliehen Dienststellen, die diesem Problem auf-
geschlossen gegenüberstanden und die modellmäßigrn UntersuchUDgen 
veranlaBten. 
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·Teil I - Theoretische Verfahren 
1. Einführung: Ziel der Untersuchungen 
, 
Die richtige Bemessung der Hochwasserentlastungsanlagen von Tal-
sperren und Rückhaltebecken ist für die Sicherheit der Bauwerke 
von ausschlaggebender Bedeutung. Nach einer von MALLET-PACQUANT 
f1] durchgeführten Untersuchung an 82 zerstörten Staudämmen 
sind allein 32 = 39 % durch unzureichende Bemessung der HW-Ent-
lastung zu Bruch gegangen. 
Bei den analytischen Verfahren ~erden bestimmte Annahmen zur Ver-
einfachung de~ Berechnung gemacht, wodurch die Ergebnisse recht 
unsicher weraen. Es wird daher allgemein neben der Berechnung der 
HW-Entlastungsanlage eine modellmäßige Untersuchung durchgeführt. 
Die Abt. Wasserbau und Schiffahrt der Forschungsanstalt befaßte 
sich in den vergangeneo Jahren mit mehreren derartigen modellmäs-
sigen Untersuchungen für die Wasserwirtschaft und ermittelte je-
weils die hydraulisch und ökonomisch günstigste AusfÜhrung. Da in 
den kommenden Jahren mit dem Bau weiterer Stauanlagen zu rechnen 
ist, wurde speziell die Frage der richtigen Bemessung der Bammel-
kanäle bei HaQgüberfällen im Rahmen einer Forschungsarbeit behan-
delt, um der Praxis sichez:e Unterlagen für die Projektierung zur 
Verfügung zu stellen. 
In der folgenden Arbeit werden zunächst anhand der vorliegenden 
Versuchsergebnisse die bisherigen analytischen U.nd graphischen 
Verfahren kritisch betrachtet. Anschließend wird aufg~d weite-
rer Versuche der Anwendungsbereich speziell des graph~schen Verfah-
rens wesentlich erweitert. 
Der Sammelkanal ist ein offenes Gerinne, welches nach Anspringen 
des Hangüberfalls den weiteren Hochwasserzufluß aufnimmt. Der Zu-
fl~ß zum Sammelkanal erfolgt über eine feste Überfallkrone, wel-
che im allgemeinen die gleiche Länge wie der Sammelkanal hat. Vom 
Sammelkanal fließt das Wasser- der außerhalb des Staudammes lie-
genden Schußrinne zu. Die Linienführung der Schußrinne hängt von 
den jeweils vorliegenden Verhältnissen ab. 
Der Sammelkanal liegt gewöhnlich seitlich am Hang. Er hat daher in 
den meisten Fällen ein geringes Gefälle gegenüber der anschließen-
/ 
I 
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den · ~chußrinne. Das 3ohlengef~lle von Gammelkanälen liegt etwa bei 
2 io bis 4 •%. Für die ·Bemessung der Länge des Sammelkan..,_als wird 
freier 'Uberfall vorausgesetzt, damit kein Rückstau und somit keine 
Wasserspiegelerhöhung im Staubecken eintritt. Die Wasser~piegeler-
· mittlung im Sammelkanal erfolgt mit einem gewählten Gerinnequer-
schnitt. Die Lange und das Sohlengefälle des Sammalkanals ergeben 
sich aus der Forderung des freien Überfalles. Steigt die ermittel-
te Wasserspiegellage über die Überfallkrone an, so kann sich teil-
weise unvollkommener Abfluß über der Überfallkrone einstellen. Da-
·durch kann einerseits die Abflußleistung des Sammalkanals gemindert 
werden und andererse~ts Rückstau erfolgen. Es muß daher die Wasser-
spiegelermittlung für den &ammelkanal mit einem größeren Gerinne-
querschnitt oder mit verstärktem.Sohlengefälle wiederholt werden. 
Die Wasserspiegelberechnungen sind umständlich, ~ber erforderlich, 
da eine zu gering bemessene HW-Entlastungsanlage für einen Stau-
damm katastrophale Folgen haben kann. 
Im ersten Teil der Arbeit wird zunächst ein allgemeiner Überblick 
über die Ergebnisse der bisher durchgefÜhrten Untersuchungen der 
Forschungsanstart 'über Sammalkanäle gegeben. Die ~isher bekannten 
Berechnungsverfahren werden einer kritischen Uberprlifung unterzo-
.. I 
gen und Vergle:l,c.b:sberechnungen ·anhan.d der erzielteil Versuchsergeb-
nisse durchgeführt. 
Im zweiten •reil der Arbeit wird ein Oberblick über die weiteren 
Modellversuche der I!'orschungsanstalt und über _die erzielten Ergeb-
nisse gegeben. Ziel dieser Moaallversuche war es, für die Praxis 
einfache und sichere Berechnungsmethoden bzw. graphische Lösungen 
zu entwickeln. Die durch die Modellversuche gefundenen Abhängig-
keiten zwischen der Querschnittsform, dem Abfluß und dem Gefälle 
wurden graphisch ausgewertet und formelmäßig präzisiert. Besonde-
rer Werr; wurde auf graphische Lösungs;methoden .g'elegt, da diese zeit-
sparend und flir die Praxis _hinreichend genau sind [' 2 .l f 3 .J. 
1.1 Überblick über die bisherigen Vecl'ahren 
Der Sammelkanal ist in hydraulischer Hinsicht .ein offenes Gerinne 
mit flußabwärts zunehmender Wasserführung. perAbfluß q steigt 
bei Voraussetzung vollkommenen Uoerfalls linear von Null bis zum 
Ende des Kanals auf ~ = x • q an. Geometrisch lassen sich die 
Querschnittsformen von Gammelkanälen in drei Hauptgruppen eintei-
len: 
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Rechteckgerinne, Trapezgerinne, Parabelgerinne. Dies; Profilfor-
men werden bei prismatische.n und bei divergenten Gerinnen angewen-
det. 
Folgende Autoren befaßten sich bisher eingehend mit der Berechnung 
von Sammalkanälen mit Rechteck- und Trapezprofil: 
1933: H. FAVRE f 4-]; 194-2: C. RUGGlBRO f 5]; 194-2: D. CITRINl 
f 6}; 194-9: J. FRANK f 7}; 1955 : P. GEORGESCU f 8]; 
1959: F. SASSOLl [ 9 }; 1959: G. GUSBERTl [ 10 ]; 1960: J • .!<'RANK 
f 11]; . 
Die letzte Veröffei;ltlichung von FRANK [ 11 ] über Sammalkanäle 
bildet zugleich eine Zusammenfassung aller bisherigen 
I 
se über die Abflußverhältnisse in Sammelkanälen. 
FRANK f 11 '.l schreibt u. a.: I 
Erkenntnis-
"Zur Berechnung von Spiegellinien in Gerinnen mit wachsender Was-
serfübrung wird der Impulssatz penutzt. Man kann mit seiner Hilfe 
den Spiegelverlauf entweder schrittweise oder in einigen Fällen 
/ auch mittels geschlossener Formeln festlegen, vorausgesetzt, daß 
ein Punkt der Spiegellinie gegeben ist. 
Bei Gerinnen mit mäßiger Neigung liegt dieser Punkt aro unteren 
Ende des seitlichen Überfalls, der das Gerinne speist. Beine Hö-
he über der Sohle ist durch die kritische Tiefe für ~ie Gesamt-
Waßsermenge und durch den Endquerschnitt gegeben f 4-]. 
Zweifelhaft bleiben aber die Verhältnisse zunächst bei Gerinnen 
mit groß~r Sohlenneigung. Wohl kann am oberen Ende des Überfalles, 
mindestens wenn hier die Fließmenge Null ist, strömender Ab~luß 
erwartet werden. Daß aber bis zum unteren Ende bei großer Neigung 
der Sohle durchweg und in allen Fäl.Len strömendes Wasser vorhan-
den sein sol'l,. wie es der Annahme der kritischen Tiefe am Unter-
ende entspricht, ist wenig wahrscheinlich. Man muß vielmehr, eine 
genügende Länge aer Zuwachsstrecke vorausgesetzt, ~ einer be-
stimmten Stelle den Fließwechsel erwarten. Hier entsteht die kri-
tische Tiefe, durch die ein Ausgangspunkt für' die Berechnung der 
Spiegellinie gegeben ist. 
Unseres ilissens hat sich zuerst CITRINl f 6 ] eingehender mit der 
Frage des Fließwechsels beschäftigt und für das prismat;ische und 
das divergente RechtP.ckprofil gültige Lösungen angegeben. Seit-
her sind SASSOLl · f 9 ] und GUSBERri f 10 ] wiederum auf das Pro-
blem zu~ckgekommen. Der Erstgenannte hat den Abfluß in Rechteck-
• 
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gerinnen experimentell untersucht, während GUSEERTI theoretische 
Untersuchungen durchgeführt und - auch für das prismatische Recht-
eckgerinne -Ergebnisse erhielt, die völlig mit denen von C~RINI 
übereinstimmen." 
Wie aus den Ausführungen von FRANK weiter zu entnehmen ist, hat er 
sich in dieser Arbeit hauptsächlich mit der Frage des Fließwech-
sels innerhalb der Zuwachsstrecke beschäftigt und sich auf die 
Arbeiten von C~RINI, SASSOLl und GUSBERTI bezogen. 
In seiner :;'rüheren Arbeit von 1949 hatte FRANK [ 7 ] eine erste 
Darstellung des'Problems in der deutschen Literatur gebracht. Da-
bei beschäftigte er sich mit Verfahren für die Berechnung von 
prismatischen und divergenten Rechteck- und Trapezgerinnen mit 
"mäßigem Gefälle". Außerdem gab er einen kurzen Hinweis auf ein 
graphisches Verfahren, welches auf de MARCHI zurückgeht. 
·Aue dem Studium der bekannten Literatur läßt sich zunächst entneh-
me~, daß experimentell bisher nur prismatische und divergente 
Rechteckgerinne untersucht wurden. Für prismatische und diver-
gente Rechteck- und Trapezgerinne wurden auch theoretische Studien 
durchgeführt~ Die experimentelle Untersuchung von Trapezgerinnen 
und zusätzlich von Parabelgerinnen erschien daher als durchaus ge-
boten. Die Annahme der kritischen Tiefe am Ende des Sammelkanale 
~st unsicher und ein Studium dieser Frage ist deshalb erforderlich. 
1.2 Anwendung des Impulssatzes 
1. 21 .Rechnerische Verfahren, ap_ezi'"ell das Verfahren _nach FRANK 
Für die Ermittlung von Wasserspiegellagen werden in der Hydraulik 
der Energiesatz (BEBNOULLI) und der Impulssatz benutzt. Bei unver-
änderlicher Wasserführung sind belde Verfahren brauchba,r .und schon 
vielfach angewendet worden. Ändert sich aber im Sammelkanal wie 
im vorliegenden Fall der Abfluß von Querschnitt zu Querschnitt, so 
kommt für die Lösung nur der Impulssatz in Frage. Folgendes w~d 
dabei vorausgesetzt! Der Einfluß der ungleichmäßigen Geschwindig-
keitsverteilung (Coriolis-Zahl und Impulsausgleichswert) wird ver-
nachlässigt. Die Bewegungsgröße der se_itlich hinzukommenden Was-
sez•mengen in det' Hauptströmungsrichtung bleibt unberücksichtigt. 
Die Strömung im Sammalgerinne ist vpllkommen ablösungsfrei. Der 
Abfluß geht ohne Beeinfluj;sung durch Einbauten, wie z. B. Schwel-
len oder ähnliches, vor sich. 
·~ -
Die Zulässle;keit der beiden ersten Annahmen wird durch die Modell-
versuch~ der Forschungsanstalt bestätigt, sie wird auoh daduroh 
unterstrichen, daß in der Hatur sehr ausgeprägte Selrundä.rereohei-
nungen auftrdten, die-große Sioh~rheitszusobläge, z. B. bei den 
Freibord~öhe~, erfordern und die erwähnten. Vereinfachungen bei . de·r 
theoretischen Behandlung ohne weiteres gestatten. Die ~orausset­
zung der Ablöeung~freiheit ist besondere im überkritischen B~reioh 
von Bedeutung. Ihr ist praktisch dadurch Rechnung zu tragen, daß 
das Öffnungsverhältnis bei divergenten Gerinnen in bestimmten zu-
lässigen Grenzen gehalten wird. Für die folgenden Formeln und Be~ 
reohnungen sollen die Bezeichnungen gemäß Abb. 1 gewählt werden& 
• II s~illiih~r Ub~rra/1 
Abb. i 
:ru ho g~hören b0 Bo fo Oo Vo Wo 
ru hu g~hören bu Bu fu Ou Vu Wu 
I 
~ 
cn 
I 
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B~z eichnungen gemäß Abb. 4: 
L 
X 
llx 
b 
bo' bu• b m 
bA' bE 
B 
Bo' B . , u. Bm 
ho' hu' h m 
6h 
" 1 n 
m 
I 
k 
x*, k. 
F 
Fo' Fu, ]' m 
c:l. 
i 
Q 
q 
q' 
'- Länge des Oberfalls = zuwachsstrecke 
Abszisse eines Querschnittes, gemessen in Fließ-
richtung 
Differenz zwischen unterem und oberen ~uerschnitt 
= Sohlenbreite des Sammalkanals 
Sohlenbreite bei xo, xu, xm • wobei 
X + '·X bu + bo u 0 und bm = xm 2 2 
Sohlenbreite am Anfang und @lll Ende des Gerinnes, 
= Spiegelbreite des 
Spiegelbreite bei 
:Qu + .Bo 
Bm = 2 · 
= Wa ssertiefe bei 
hu + ho 
2 
= hu - ho 
Fließquerschnittes 
xo, xu, ~ • wobei 
Böschungsneigung des Trapezprofils 
~ - bA = Öffnungsverhältnis des divergenten 
.lJ 
Gerinnes 
= kritische Tiefe 
= kritische Koordinaten , 
= Fließquerschnitt 
= Fließquerschnitt bei x 0 , ~· xm , wobei .F~ + .FG 
Fm= 2 
= Neigungswinkel der Gerinnesohle zur Horizontalen 
= Längsgefälle des Gerinnes 
Gesamtabfluß am ~nde des Gerinnes 
= · ~ = ßeitlicher Zufluß, bezogen auf die ,Längen-
einheit 
\ = i = abfluß je Bre'itenmeter 
I 
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Qo' ~;~ = q. xo, q. xu, q. Xm , 
V 
Q q.~ 
= p bzw. ---r;- = . mittlere Fließgeschwindigkeit 
w 
wo, w u 
w 
g 
'I 
R 
Jm 
~ wasserdruck auf den Fließquerschnitt 
-= Wasserdruck bei x0 ; xu 
= Wandreaktion einer Gerinneverbreiterung, 
gerachriet in Richtung der Gerinneachs~ 
= Schwerebeschleunigung 
= s~zifisches Gewicht 
= Rei bungswiderstand 
J 
= Reibungsgef,älle = u 
des Wassers 
Der Impulssatz, auf das in Abb. 2 dargestellte Stromelement ~ge• 
wendet, lautet - f 11 1 - ( 
S0 - Su + W + G • 1 - R = 0 (1) 
Abb.2 
Hiervon sind die Größen · S0 und Su als Summen aus .wasserdruck 
und Bewegungsgröße b~stimmt: 
/ 
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so = w + 
l • Qo • vo 
0 g 
(2) 
su = w + 
t . 'iu • vu 
u g 
Bei geradlinigem Spiegelverlauf zwischen den Tiefen h0 .und hu 
ergibt sich der Wasserdruck auf die Seitenwandungen, also auch die 
Wandreaktion, zu 
"' (h2 
w = J 2 . t·. db (3) . 
Dieser Ausdruck läßt sich mit genüge~der Genauigkeit ersetzen durch 
. ~2 . 
w = 'i • .<1 b • ~ · (4) 
Bei der Gewichtskomponente G • i und bei der Reibungskraft R 
1 kann mit Fm = ~ (F0 + Fu) gerechnet werden: 
G i 
'! • 1 Fm.~x. i (5) 
R = l! • Fm • .<1x • Jm (6) 
Mit den Gleichungen (2), (4)' (5) und (6) erhalten wir aus Glei-
chung (1): 
D = W0 - Wu + i • Qo • vo 1 ·'iu • vu + ~ • .t. b • 
~2 
g g -z 
(7) 
" Diese Gleichung kann bereits ohne weitere Umformung zur stückwei-
sen Berechnung der Spiegellinie verwendet werden. Sie gilt für 
eine beliebige Längsveränderlichkeit der Wassermenge und Sohlenbrei-
te und für beliebiges (längsveränderliches) Sohlengefälle. Sie 
setzt wegen des Ansatzes der Gleichung (4) lediglich voraus, daß 
die Böschungsneigung des Trapezprofiles unverändert bleibt. \ 
Die meisten Sammelk~äle haben Trapezquerschnitt mit gleichblei-
bender Sohlen- und Böschungsneigung. Ihre WasserfÜhrung beginnt 
am oberen Ende der Zuwachsstrecke mit Null und wächst linear um 
deri Betrag q je Längenmeter an. Für solche Fälle hat :B'RAHK f 11 J 
nachfolgende Gleichung aufgestellt: 
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m • 2 3 2 ~ .• ~ + g • Fm • (i - J )- 2 q • x • F 
'lll :m m (8) 
3 2 2 g • Fm - q • ~ • Bm 
.Ah =Lix • 
Diese F?rmel eignet sich zur schrittweisen Berechnung divergenter 
und prismatischer ~rapezgerinne, aber auch für prismatische und · 
divergente Rechteckgerinne, indem die entsprechenden Werte m 
bzw. n entfallen, d. h. gleich Null gesetzt werden. Für ein pris-
matisches Rechteckgerinne z. B. vereinfacht sich die Gleichung (8) 
zu 
Llh = ..1:x: • 
g • F 3 • i - 2 q2 m (8a) 
Für die Berechnung von Spiegellinien der hier behandelten Art 
zeigt sich auch die von FAVRE f 11 .J angegeoene Formel brauchbar: 
(9) 
m 2_ Q~ 
~ ""U 0 
- .. - 2 
.::.· g .- ~m 
Während Gl. (8) an die Bedingung des konstanten Einheitsabflusses 
über die Uberfallkrone, also von Null aus anwach._sende Gerinnewas-
serfübrung, gebunden ist, sind die Gleichungen (7) und (9) ·auch 
für einen beliebigen Wassermengenverlauf gültig. Für Hochwasser-
entlastungsanlagen in Verbindung mit Staubecken kann man aber die 
erstgenannte Voraussetzung für Gl. (8) als gegeben betrachten. 
Bei praktischen Berechnungen kann im allgemeinen die Reibung ver-
nachlässigt werden (Jm = 0 wie in Gl. (8a) ), weil es sich meist 
um relativ kurze Gerinne handelt und weil durch die gleichzeitige 
Vernachlässigung der dem Abfluß innewohnenden Bewegungsgröße eine 
gegensinnige Beeinflussung der Spiegellage, also ein gewisser Aus-
glei ch eintritt. 
Für die Berechnung von Spiegellinien in Sammalkanälen der hier zu 
behandelnden ·Art stehen also nach FRANK f 11 .J die Gleichungen (8) 
und (9) zur Verfügung. Wie diese Gleichungen erkennen lassen, ist 
ein erheblicher Rechenaufwand erforderlich, um für ein Ll x ein 
..1h zu errechnen. 
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FRANK fordert für Gl. (8) eine möglichst große ' Rechengenauigkeit 
(Rechenmaschine). In seinem Vorschlag für ein Rechenschema zu 
Gl. (8) f3;!J:ld unt'er BerüoksichtigUDg der Reibung für ~ 4h-Werte 
insgesamt 55 Größen zu bestimmen. 
1.211 Das graphische Verfahren nach de MARCHI 
Aus dem Impulssatz läßt sich für den Rechteckquerschnitt ablei-
ten r 7 ]: 
S0 - Su + G • i - R = 0 (10) 
Durch Umstellung und durch Einsetzen ·der G\t.. (5) und (6) erhäl.t 
man: 
S0 + t . Ax . , Fm • i = Su + ~ • 6x • Fm • Jm (11) 
Mit Fm = ~ (F0 + F'll) wird 
t • t:.x • Fm • i = 'i • ~ • F0 • i + t • ~ • Fu • i 
AX AX 
und t .t.x • Fm • Jm =t • 2 • Fo • Jo +, 'l • 2 • Fu • Ju 
Die Gl. (12) in d~e Gl. (11) ein~esetzt, ergibt: 
S
0 
+ ~ • ~ • F0 • i + ~ • ~ • F i - S o.::: a 2 u~ -u 
\ 
Durch Umstellung und Zusammenfassung ergibt sich: 
Setzt man 
6 Ao 1 • f. Fo (i - Jo) = 2 
und 
t • ~ • Fu (i - Ju) '= ~ 
so lautet die endgültige Form 
Ao Au 
so+ 2 = 8u- 2 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
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Die für die graphische Ermittlung abgeleiteten Beziehungen gemäß 
Gl. (15) haben die Dimension f t 1. Auf' Abb. 3 wurden diese Werte 
auf der J.bszi~se aut:getrs.gen. Die Ordinaten wurden durch die ent-
sp~ell~~~en Höhen an.gegeb~ - . 
Wird ~ er Ab12uß q' ~ j = Abfluß je Breitenmeter eingeführt, 
so erhäl man die Dimension in f t/m]. 
Für divergente Gerinne ergeben sich einige Schwierigkeiten bei 
der A~leitung d~r Gleichungen. - Eine exakte mathematische Lösung 
' i:st nicht möglich. Es kann nur ei:ne angenäherte - für die Praxis 
aber ausreichende - Lösung gegeben werden. 1 
' Es soll hier die Ableitung für das divergente Trapezgerinne ge-
zeigt werden'. 
Es wird vom Impulssatz gemäß Gl. (1) ausgegangen. 
• I , __.·· 
8 0 - Su + G ~ i .+ W- R = 0 
Mit den Gl. (4), (5), --(6) und (12) geht Gl. (1) über in 
_t.X h 2 
So + g • 2 • Fo (i - Jo) + t • t.b • + = Su - .t.x t • 2 
• Fu (i - Ju) 
Für hzn läßt sich schreiben: 
U ' 1 hzn = 2 (ho + hu) 
h 2 ho hu. hu2 
hm 2 = T + 2 • --zr- + -;r-
Eine exakte Auflösung nach h 0 . und- hu ist wegen der Größe 
(1) 
(16) 
h hu 
2 • ~nicht möglich. Es 1wird daher eine angenäherte Lösüng 
eingeführt_, velche, wie die späteren Berechnungen zeigen wer8.en, 
eine für die Praxis ausreichende Genauigkeit besitzt. 
Es. :i:st 
~ 
- ~ • t. b ' • ~ = t • ~ ( ~ + ~ ) + t • ~ ( ~ + ~'\ ho) 
' . Setzt IJ!.an einmal h
0 
... hu ( 1. Glied) und einmal 1:! ... h 
"U 0 1 
(2. Glied), so geht der.Ausdruck über in 
( 
• 
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'/ • L'lb 
h 2 ' ..1b h 2 
+ +" u ~ 0 • '2. 2 
Diese Näherungslösung wird in Gl. (16) eingesetzt: 
llx ' h 2 LIX 
so + 'l . 2 . Fo (i - Jo) + t . ·.LI b + = su - 'I • ~ 
Auf ähnliche Weise erhält man die Gleichung für das divergente 
Parabelgerinne: 
s~ + 'l . 
L'lx b. 2 Ll:x: 
2 • Fo (i - Jo) + '1, • LIB • + = 8u - t • 2 
Bei den prismatischen Gerinnen fällt der Ausdruck 
h 2 h 2 
1 • LI b • + und g • tl b • + bzw. 
h 2 
und 'i .: ll B • T 
weg. 
h 2 
t~t.B.+ 
(17) 
(18) 
Wie schon erwähnt, kann bei der praktischen Berechnung das Rei-
bungsgefälle J vernachlässigt werden. 
Ein Beispiel zeigt die Abb. 3. Es sei gegeben: 
Prismatisches Rechteckgerinne mit L = 40,o m 
Voraussetzung: strömender Abfluß. 
b = 10,o m 
i = 0,02 
Q = ·so m3/s 
-
Nach [ 4- ] , [ 7] und f 11 J ist bei strömendem Abfluß im End-
querschnitt die kritische Tiefe anzunehmen : 
'802 
. 2 ~ 1,87 m 10 • 9.-81 
. 
Um die Spiegellinie möglichst genau zu erfassen, wird ..1x = 2,0 m 
gewählt. 
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::... 
::... c:a 
c:: )( 1:3 ~ ~ .qr-. ~ ( ~ ~ ... .q .... q .c: :> ~ I 
... 1:1 Q.,. • i:) - c., c., "? I 
_1. 7 1-'.1 4.7 91.1 . ,1.1 0.94 ~1.46 51.14 
1.1 ff.1 4.1.4 !16,/ 
.. 
J1.1 D.1G 51.14 5}.66 0 }.0 80 
1.9 11.1 4,/,1 ' 1 •• 1 17.4 O,J8 5].02 52.71 
2.0 211.0 4.00 11.6 5].6 0,/,.0 SJ.JO 51.00 
1.0 10.0 1.10 21.4 4U 0.40 IIJ.DIJ ~UD 
1 1.0 1.2 14,!1 71 3.J.G 1&.8 51.1 tU4 so.u 51.54 
1.4 11.1 3.17 14.6 su o.u 51,02 51.91 
2,2 1U 1.71 2-HJ /,.8,1 0.411 II?', II ~"4 
; 1.0 1.4 21.9 72 J.~O 22.0 50.1 0,41 6M12 5!,11 
1.6 111.0 2.77 20.9 54,1 0.52 51.78 S4.12 
1.2 111.3 9.01 ' 11,4 45,7 (J,J.II U,11 U,14 
1 ·;.o 1.4 21.1 
" 
2.84 11.7 111.6 O.J.I 111,12 " ,01 
' 
2.6 14.0 1.62 11.2 51.2 O.S1 51,11 52.72 
Abb.J 
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Das Reibungsgefälle J wird vernachlässigt. Nach Gl. (15) ist 
Nach Gl. (2) ist 
s =wo+ 
t . Qo • vo 
0 g ( t = g n 
und su =W u + 
t . % • 'V:u 
g 
(~ q • :x:o ) 
w 
h2 b ~. 2 . 
Damit wird 
h 2 
.Llx 
~ 0 b + f . q • :x:o vo + ~ b ho i . -z. . . 2 . . . 
~2 llx 
= ~ • 
-z. b + ~ • q • ~ • vu- -g "2 • b . ~ . i 
In .Abb. 3 wurde die Ermittlung für die Stationen 0, 1, 2, 3 
durchgefÜhrt. 
Aus t = 1,87 m ergibt sich der ungefähre Bereich, für den die gr. 
Werte S :!:: ! zu bestimmen' sind. Die zeichnerische ~ Stellung 
erfolgt so, daß auf der Abszisse S :!:: ~ in t und ~ uf der Ordi-
nate h in m aufgetragen wurqen. Durch die Wahl von 6 :x: er"'i 
gibt sich das jeweilige ~ und damit ~ = q • xu für den zu 
untersuchenden Querschnitt. 
In den Stationen muß die Bedingung S ~ ~ = s . - ~ erfüllt sein, 
d. h. der Schnittpunkt der Senkrechten mit den Kurven bestimmt die 
Spiegelhöhe in den Stationen. 
Ao A1 
In der Abb. 3 ist: S0 - 2 = S1 + 2 
A1 A2 
81 - 2 = 82 + 2 usw. 
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1.22 Obexyrü:fu.ng der Verfahren von FRANK , FAVRE un.d de J.!ABCHI 
Wie in der Einleitung erwähnt, wurden i.D der wasserbauliehen Ver-
suchsanstalt i.D Berli.D-Karlshorst bereits mehrere Modellversuche 
.für speziel.le Hochwass·erentlastungsanlagen vor Inangr i ffnahme we i -
t erer systema·tiscl:i.er Untersuchungen durchgeführt. Im folgenden sol-
len die i.D de:z: Liter atur getun4enen B-erechnungsverfahren auf die-
se bereits .mode lllliäßig UAtersucl:iten S;ammelkanäl e angewendet und 
mit .den Versuchsergef nissen verglichen werd~ • .Für die vergleichen-
de B~trachtun g der Be r ecbnungsv e ~f~en wurden ausg~ähl t: 
a) die Gleichung (8) von FRANK f 11 ] 
b) II II (9) II FAVRE f 11 ] 
c) das graphische Verfahren nach de WARCHI f 7] 
Vorausgesetzt ·WUrden: Innerhalb der Zuwachsstrecke kein Fließ-
wechsel und AnDahme der Grenztiefe ·am ~ de d~s Sammelkanals. 
1.221 Rücklialt.ebecken· Mord.grundbach [ 12/ (Anlage 1) 
Für das Rochwasserrückhaltebecken Mordgrundbach im Einzugsgebi et 
der GO:ttleuba wurden für die HW-Entlastungsanlage Modellv er~che 
durchgefÜhrt . Z11 u nter s uche~ waren der S aJnm.elkan~ l, die Schu ß r~ e 
und das Tosb e ~ke:p . Der vom Sammallkanal aufzunehmende Abfluß b~tru g 
~ax = 80 m3 I s. Im _Modell wurden 2 Vari anten untersucht: prisma-
tisches Rechteckgerinne und ~ve r g entes Trapezgerinne. 
1.2211 Pr i smatiscbes ~ Rechte c kßerinne 
Vom· ProjeKtanten war als erste · v~iante ein prismatisches Recht-
ecl!:ger:j;nne mit d'en Abme s ~ g en : L = 40,o m, b = 1Ö,o m, :1. = .0,02 
gewählt WO!t'den. Di e Abb . 4 ze'igt dep_ SBlJI!llelkanal des Großmodells 
bei Abfluß v;D Qmax = 8.0. m? / s - "t>ezog~ auf die 11atur - . Der· Mo-
dellmaß.stab bet:z:uß: 1 : ·25 der Na_tur. Der tlb~rfall war, entspre-
chend dem· Gelände~erlauf am Hang. gelrriili!int; . Auf der Abb . 6 sind 
aer .Län'gs schi1itt des Gexinries sow i ~ das. e;raphi sche Verfahren zur 
. ~ . 
Bestimmung der Wassersp ie gellag~ dar g e s te ~lt; . ~ie rechnerischen 
Ve r:f ?Jlr ~D ·nach FRANK und J."AVRE ~eD in den Tabellen 1 und 2 
zusammenges t ellt . Die :SerecbnUDg der SpiElge;uin-ie erfol gte vom. 
"Gerinne·eDde stromau~ •. Deme,ntsprec·b.ena beginDt die Stat i C?.pierung 
am EDdquerschn:i,tt nät 0. Die 1:::. x-Werte wui'den zu Beginn der Rech-
nUDg m.it 2,0 m se_b.r .kleiD gewählt; um die ·Spiegellini.e mög;Li,chst 
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Abb.4 
Prismatisches Rechteckgerinne bei Abfluß von Q = 80 m3/s 
- bezogen auf die Natur -
Abb. 5 
Divergentes Trapezgerinne bei Abfluß von Q = 80m3/s 
- bezogen auf die Natur -
:uu 
lQO 
Hochwassl!r~nllaslung - Mordgrundbach-
h [m) 
HPnofil L•JfJ.Om . ' 
' S ~ . I 1 # 
gr_apliisdt trm1ilrlf 
grmrssm 
gtrtdmtl 
MoBslob 'dts Modrlls I' 2S 
!.H+----------------r--------------~~--------------~ ~~ --~.-~~-r ----~-
,11 # S# .5! 4 {f} II 
Abb.6 
• 
I 
"' ...
I 
. 
• 
.I ~ -~ ..c: ~ "<< ' ., ~ ~ I . ~ ..c: ..; .... . ..c:~ ~ t .q ..... ~ .... .p. ~ ~l:!S ~ '<I ~ ..... • ><: . 
.E ~ ~ .I e 9' .0::: ·er. .;., .... ~ 
"' 
-
"<< .0::: .." .... 
·-
Oll e; I I "<< c: 
m m ",z ",z mli m m m7fsZ m7!sZ m 7 /s~ m7fsZ .m7fsZ m/m m - m m Y. m 
0 1.87 10.0 18.7 • ~81 
-2,0 20,6 87't2 39 l!02 2,06 10,0 - 1710 
' 
~ 6'tJO 85700 -61000 - 0,191 -assz 2,252 
1 2.25 10.0 12,5 
2,0 2~15 11'100 :n 0,02 2,315 10.0 - 2't20 - 6850 121500 - 51f500 -Q066 .- 4132 1,S81t 
1 2,J8 10.0 11,8 
z,o Z't.ZS 1'1250 JS 0,02 2,'t25 10.0 - 2190 - 6800 '1'tODOO -'t9100 - Pß# -0,088 '2.111Z I 
J ' 1.+7 10,() 2+,7 ~ 
2,0 ' 15,015 15700 11 0,02 1,5025 10.0 1075 - 6600 15't000 - +3600 - aosz -ll061t 1,516 I 
" 
2,515 10,0 25,35 
' 
2.0 ~ 25,575 16700 'J1 ao2 2,5575 10.0 - .3270 - 6Yt0 16+000 -JB+SO ,... O,OZ't5 - i.j0/,9 2.585 
5 2,58 10,0 Z48 
~0 . 26)5 -,. 18300 25 0,02 2,635 10,0 - .5580 -62.60 179000 - 2500o -0,010!1, - 0,109 2,6!1't 9 2,69 .10.0 16,9 
10.0 26,775 19200 15 l!02 2,6775 10,0 - 1760 ; ~ 3220 188500 - 9000 -QOOJ 405 · ~su 
1J 2,665 10,0 16,65 
' 
10,0 25,975 17500 5 0,02 2,5975 10,0 - .3't10 -10't0 111000 - 1000 4011!15 41J9S 1,5M 
16 . 2,SS 10.0 zs,r~ 
g_·Fm5 (i·'Jml-?.tl,2 ·Km ·Fm 
. :; ' g·Fm"'·- q~ ·xm- •11m 
Tabelle 1 
Prismatisches Rechteelfgerinne ( nam Ff'fUik 61.16} 
.. 
:-: 
'l' . I 
.$! 
"' ~ ~~ · ~~ ... • "' ~ ,. ~ Q .:. ~ · c:s "' ~ ~ ... ,Q. :.:-.: ·c."' "'I"" I ~ 1:: Öl "' ' ~ c::sr ... ,;,i "'i;,; 'q :.. ' I "' "' ' Ir .. -2 ~ 5 "' .._r:. ~ . • • "• "' ' I es I i!i"" .c:: .c:: Clj oQ .c:: c:s c:s ... 0.. 111:: tli:: ' :.. .li. 
"' 
~ -Ir: ~ ~ 
' "' 
'<I '<I •- I 
m m m m?/8 m6;sz mz mz m• m m m.f+ m/s mz/s~ X ;/. m m m m.~/s~ m5/s~ m • m m 
0 10,0 187 80 noo 18,'1 ' 1~7+ 1,16 1,51 't,28 18/t 4'<9 0,931 
I~ 1MS 395 . O,J85 0.77 - 0,11'< 1 610 1150 . 0,079 0,35 O/t007 
1 10,0 ~ 2,18 76 5790 21,3 1+;36 1,52 1,75 ~.., 12,2 0,18 0,62S 
' ~0 2?,60. 510 0,2'1 4't8 0.139 590 10000 0,059 0,20 0,2028 
ll 14(1· 12.3+ 12 52001 2411" 1'<,68 _1,595, 1,87 J,OB ~5 0,203 O,+Bit ' . 
-
I 
z.o 2~ 570 0.182 q.J~ 0,08/f 570 11200 0,0509 0,11 0,1385 .1 
3 . 1QD ~ ~+3 68 '1630 ~·V 1+,86 1,61t 1915 2,81) 7,83 0,162 
' 
4+ ~ 
I 2,0 2+,70 610 0,15 I 0,3 0,069 510 12000 · o,o~t~t f 0,12 I 0,1161 
" 
10,0 - ~1 6+ lt100 : 25,1 ' 15,02 1"7 1,98 . 2,50 : lj5 (j1J1 0,531 
~0 25,35 filt1 V,118 0,2~ 0,050 500 12600 0,0397 0,09 00921 
, 5 - 10,0 Z,56 60 3600 25,6 15,12 1,695 1,01_ 4Jit 5,5 0,10+ 0,281 
2,0 26,30 691 0.073 0,13 0,169 2000 13580 0,1'115 (lJt, 0 ,~ 238 
9 10,0 2,JO ' '10 1600 27,0 . 15{10 '1,755 2,115 ' 1,+8 2.Z I O,Oit2 0,112 r 
2,0 26,M .'120 0,026 (jl6 Q081+ 1200 1+120 0,085 0,17 0,171 
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genau zu erfassen. Im Längsschnitt wurden in ~bb. 6 die gemessene, 
die rechnerische und die graphisch ermittelte Spiegellinie einge-
tragen. Die rechnerisch nach Gl. (8) und (9) ermittelten Spiegel-
linien stimmen gut überein und sind im Längsschnitt als eine 
Linie dargestellt. Die nach dem graphischen Verfahren gefundene 
Spiegellinie stimmt recht gut mit der rechnerisch ermittelten 
Spiegellinie überein. Die Tatsache, daß die theoretisch ermittelten 
Spiegellinien über der gemessene!l 11egen, läßt sich damit erklären, 
daß der Wasserspiegel im Sammelkanal uzunittelbar unterhalb der 
Überfallkrone gemessen wurde. Vom Projektanten wurde nur gefordert, 
festzustellen, ob ~ntlang der Überfallkrone noch freier Überfall 
vorbanden ist. 
Die rechnerische Ermittlung der Spiegellinie wurde einmal unter 
Berücksichtigung des Reibungsgefälles (Gl. 9) und einmal unter 
dessen Vernachlässigung (Gl. 8) durchgeführt. Die Zunahme des 
Rechenaufwandes bei Berücksichtigung des Reibungsgefälles in 
Gl. (8)" ist noch größe:z:: als bei der Gl. (9), ohne daß das Ergeb-
nis wesentlich bee·influßt wird. 
Die unter dem Längsschnitt auf Abb. 6 dargestellte graphische Er-
mittlung läßt den wesentlich geringeren Rechenaufwand und die 
gute Übersichtlichke~t des Verfahrens erkennen. 
1.2212 Divergentes Trapezgerinne 
Als 2. Variante wurde ein divergentes Trapezgerinne untersucht. 
Die Abmessungen dieses Gerinnes waren: 
bA = 6,0 m, ~ = 10,0 m, L = 40,0 m, m = 0,1, n = 0,2 
Die Abb.5 · zeigt das Modellgerinne bei einem Abfluß von 80 m3/s . 
(Natur). Bei dieser Gerinneform, in der die Querschnittsgrößen 
entspreclumd der Zunahme des Abflusses in Fließrichtung anwachsen, 
zeigt der Spiegelverlauf mehr Ausgeglichenheit. Dementsprechend 
ist zwischen den gemessenen und den theoretisch ermittelten Was-
serspiegellagen - und zwar sowohl rechnerisch als auch graphisch -
eine s~hr gute Übereinstimmung festzustellen. Die gemessene Spie-
gellinie weicht nur im unteren Bereich von Station 0 bis 7 von 
der theoretisch ermittelten ab. Die Annahme der Grenztiefe scheint 
hier nicht gerechtfertigt. Die mit den Gl. (8) und (9) ermittel-
ten Spiegellinien sind nahezu deckungsgleich~ Bei der Aufstellung 
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des Projektes "Mo~dgrundba.ch" wurde die Wasserspiegellinie !!!ben-
falls nach der GI'. ( 9) berechnet und es wurden die LI x-Werte 
relativ klein gewählt. Wie aus der Berechnung der Forschungsan-
stalt nach Gl. (8) zu entnehmen 1 st, kommt man zu dem gleichen 
Ergebnis, wenn größere llx-Werte· angenommen werden. Der Rechen-
' . aufwand· kann dadurch erheblich verkleinert werden. Die graphische 
Lösung liefert, wie aus der Abb. 7 ersichtlich, mit den größeren. 
·. ll x-Werten ebenfalls die gleichen Ergebnisse. Neben den nach 
G-1. (8) und Gl. (9) ermittelten Wasserspiegellagen wurde auch das 
graphische Verfahren auf Abb. 7 dargestellt. Die Werte für das 
graphische Verfahren sind in der Tabelle 3 enthalten. Da es sich 
bei der graphischen Bestimmung der Wasserspiegellage um d~e Auf-
zeichnung vo~ Kurvenscharen handelt, also um die Ermittlung fester 
Werte, welche nicht durch mehrmaliges Prqbieren mit .einem vorge-
gebenen Ylert in Übereinstimmung gebracht werden müssen, wie es 
beim rechnerischen Verfahren nach GI. (8) und GI. (9) der Fall 
ist, kommt man auf diesem Wege bedeutend schneller zum Ziel. 
1 .222 RUckbaltebecken Kal t e Bode ( 13 J (Anlage 2.) 
Für die Hochwasserentlastungsanlage des Sperrwerks "Kalte Bode" 
wurden Modellversuche im Maßstab 1" : 20 durchgeführt. Der' Sammel-
kanal wurde mit zwei verschiedenen Sohlengefällen untersucht. Der 
maximale Zufluß, den der 42,5 m lange Sammelkanal aufzunehmen 
hatte, betrug 100 m3/s. 
1.2221 Ka~te Bode- Variante I-
Der Sammelkanal war bei der ersten Variante ein divergentes Trapez· 
gerinne mit ungleichen Böschungsneigungen . 
. 
bA = ' 3 1 0m, - ~ = 10,6 m, m = 0 1 181, l\1 = _o',316, i = 0 10522 
Die Spiegellinie wurde mittels der Gl. (8) ~unter Berücksichti-
gung· des Reibungsgefälles - berechnet (siehe Tabelle 4) und nach 
•dem graphischen Verfahren (siehe Abb. 8) ermittelt. Aus dem Längs-
schnitt auf Abb. 8 1st zu entnehmen, daß die beiden theoretisch 
ermittelten Wasserspiegellagen gut übereinstimmen - es ist also 
auch hier eine ausreichende Genauigkeit . der graphischen Methode 
festzustellen - daß aber zwischen theoretischer und gemessener. 
Wasserspiegellage eine erhebliche Differenz zu verzeichnen ist. 
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Aus d~esem Beispiel folgt, daß 1. der Reibungseinfluß vernach-
lässigbar klein ist und 2. die Annahme der Grenztiefe am Ende des 
Sammelkanale nicht immer zutrifft. Die auf Abb. 8 unter dem Längs-
schnitt dargestellte graphische Lösung zeigt sehr eindrucksvoll, 
wie einfach und übersichtlich auf diesem Wege di_e wa'ss~rspiegel-, 
lage ermittelt werden kann. 
Den Abfluß von 1oo m3/s (Natur) im Sammelkanal zeigt die Abb. 9. 
Deutlich ist das Aufquellen des Wassers an der dem Überfall gegen-
überliegenden Wand zu erkennen. 
1.2222 Kalte Bode -Variante II -
Als 2. Variante wurde der Sammelkanal mit einem Sohlengefälle von 
i = 0,047 untersucht. Die Böschungsneigung blieb mit n = 0,316 
unv~ränttert, während sich das Öffnungsverhältnis auf m = 0,187 
erhöhte. Für die Berechnung nach Gl. (8) wurde aill- das Reibungs-
gefälle verzichtet, woduroh sich der Rechenaufwand erheblich ver-
ringerte. Die grap~sche Wasserspieg~lermittlung ist auf Abb. 11 
dargastellt. Auch hier ergab sich eine erhebliche Differenz 
zwischen theoretischer und gem,essenerWasserspiegellage, hervor-
gerufen durch die Annahme der Grenztiefe im Endquerschnitt. 
\ 
1.223 Rückbaltebecken StraußfUrt E 14 J (ülage 3) 
Für das Rückhaltebecken Straußfurt an der Unstrut wurden ausge-
dehnte Modellversuche im Maßstab , 1 : ~ der _Natur durchgeführt. 
Es wurden zwei Projekte einer modellmäßigen Untersuchung unter-
worfen. Das erste Projekt sah eine Hochwasserentlastungsanlage 
für :Qmax = 300_ m3is mi t Kaskad·en' im Sammelkanal und in _der S9h!lß-
rinne vor. Nachträglich wurde vom Projektanten f1l.r die glei...,he 
\Yehrlänge ein max1maJer Abflu.13 von Qmax = 400 m3/s gefordert. 
_ Ei:n~ Ab':flu.ßJ:eistung von Q c: 400 m3;s wäre bei gleicher Überfall-
länge nur durch den Einbau eines Zick-Zack-Überfalles zu. erzielen 
gewesen. Aufgrund der ungünstigen Modellversuchsergebnisse w'urde 
dieses Projekt aufgegeben und ein neues Projekt ausgearbeitet. 
Hi~rfür wurden ebenfalls Modellversuche unter Mitwirkung des 
Projektanten durchgeführt. Das neue Projekt sah einen 270 m langen 
Sammelkanal mit parabelfBrmigem Querschnitt und drei Gefälleab-
schnitten, entsprechend dem Geländeverlauf, vor (siehe Abb. 12 
und Anl. 3). Die Modellversuche zeitigten ein sehr gutes Ergelm1s. 
Das ,.inzwischei!. fertiggestellte Bauwerk und der Sammelkanal baben 
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Abb.9 
Sammelkanal "Kalte 
Bode" bei Abfluß 
von Q = 100 m3/s 
- bezogen auf die 
Natur-
Modell des RHB Straußfurt im Maßstab 1:30 der Natur. 
Links der S.i!mmelkanal bei Abfluß von Qmax = 400 m 3/s 
· - bezogen auf die Natur -
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bei dem Hochwasser 1961 ihre Bewährungsprobe mit einem Maximalab-
fluß von Q ~ 400 m3;s erfolgreich bestanden. 
Abb. 10 zeigt das Modell des Rückhaltebeckens mit dem Sammelkanal 
während der Versuchsdurchführung. 
Die Berechnung der Spiegellinie für den Sammelkanal gestaltete 
sich hier insofern etwas schwierig, . als die Querprofile a11's einer 
waagerechten Sohle mit seitlich angesetzten Parabelbögen zusammen ~ 
gesetzt waren. Für die Berechnung nach Gl. (8) wurden die Quer-
schnittsflächen planimetriert (F ). Die Bestimmung der Diver-~m. . . 
genz erfolgte von Querschnitt zu Querschnitt aus der. zur jeweill-
gen Spiegelhabe zugehörigen Breite. Für die graphische Ermittlung 
wurden die Querprofile durch Parabelgleichungen bestimmt (siehe 
Abb. 12), welche den gegebenen Querschnitten angepaßt wurden. Die 
Auftragung im Längsschnitt (Abb. 12) zeigt deutlich, daß die 
graphisch ermittelte Spiegellinie (Abb. 13) kontinuierlicher als 
die rechnerisch ermittelte Linie verläuft. Die Abweichung von ~er 
gemessenen Spiegellinie ist .auch hier darauf zurückzuführen,.daß 
der Wasserspiegel unmittelbar an der Überfallkrone gemessen wurde 
Auf Abb. 14 wurde ein Teil des Sammalkanals festgehalten. Das 
Bild läßt gut die sehr ruhige Anströmung vom Staubecken ~ den 
Sammelkanal und die starke Turbulenz im Sammelkanal erkennen. 
1.224 Rückbaltebecken Sproi.tz-Quitzdorf {"15 J (Anlage 4) . 
I 
Das Modell des Rückhaltebeckens Sproitz-Quitzdorf wurde im Maßstab 
1 : 15 aufgebaut. Der Sammelkanal war als divergentes Trapezge-
rinne in Löffelform mit 
bA ~ 5,25 m, ~ ~ 11,70 m, m = 0,179, n = 0,2, i = 0,02 
pr o j ektiext und sollte in der Natur eiD~n maximalen Abfluß ·von 
Qmax ~ 68 m~ /s abführen. D,ie U.ntersucllungen f ür .d.1eses Modell er-
t s tre ckte,n sich auf die .gesamte H ochw ässer entl as t qng san l~g e. 
Auf Abb. 15 ist im Vordergrund der gekrümmte Abschnitt der Sc~ß­
rinne, im H~tergrund der Sammelkanal zu erkennen. 
An diesem Modell wurden neben der Wasserspiegelbestimmung noch 
Untersuchungen über den Fließwechsel innerhalb der Zuwachsstrecke 
durchgeführt. 
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1 .2241 Di.e Wasserspiegelermit t lung nach dem_ graphischen Ver fahren 
Die Bestimmung der Spiegellinie erfolgte nur nach dem graphischen 
Verfahren (siehe Abb. 16). Die Wasserspiegellage wurde sowohl in 
Gerinneachse als auch unmittelbar unterhalb der Überfallkante ge-
messen. Die Untersuchung der Wasserspiegellagen erfolgte für Mo-
dellabflüsse von Q = 0 1078 m3/s und Q = 0,050 m3;s bei einem Soh-
lengefälle von i = 0,02. Bei beiden Abflüssen ergaben sich gleic~ 
Abflußverhältnisse. Von Station 0 bis 7 liegt der theoretische 
unter dem gemessenen Wasserspiegel. Die Tatsache, daß der theore-
tische Wasserspiegel: unter d.em gemessenen liegt, zeigte .sich auch 
bei den Sammalkanälen Mordgrundbach und Kalte· Bode, Es kann daraus 
geschlossen werden, daß die Annahme der Grenztiefe am Ende des 
Sanm:Jlkanals nicht gerechtfertigt ist .• Daß die theoretisch ermi t-
telte Spiegellinie über der gemessenen liegt, ist durch die Form 
des Sammelkanale bedingt. Während der .Modellversuche wurde beob-
achtet, daß sich eine kräftige Strömung 1n Fließrichtung des 
samnrelkanals im Becken bildet. Diese Ström~ erzeugt die Bewe-
gungsgröße .:6 = No\. • 1D und ruft eine geringere Abflußtiefe her-
vor, die _rechnerisch nicht erfaßt werden kann. Die Größe:,= ~o«• \Q 
läßt sich jedoch bei dem graphischen Verfahren berücksichtigen 
[ 7 J. Wird diese Größe nrnachlässigt, wie im vorliegenden Fall, 
so liegt ·man bei der Wasserspiegelbestim~g auf der sicheren 
Seite. 
Auf den Abb, 16 und 17 sind die Längsschnitte und das graphische 
Verfahren dargestellt. Außer der theoretisch ermittelten Spiegel-
linie wurden die in Kanalmitte und an der Seite gemessenen 
Spiegellinien eingetragen. 
1 .2242 Der F.lleßwecnsel 1m Sammelkanal 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß die .Annahme des Eintritts 
der Grenztiefe "am Ende des Sammelkanale nicht immer zutrifft. 
FUr .Sammelkanäle mit großer Sohlenneigung hat zuerst CITRIN! [6J 
eine Lösung angegeben, nach der die Lage des kritischen Punktes, 
also des Querschnittes, in dem die Grenztiefe eintritt, berechnet 
werden kann. Fll,ANK [ 11 J hat darauf aufbauend Lösungen für 
divergente Trapezgerinne angegeben. 
Das Modell erhielt eine Sohlenneigung von i = 0,05, Die Messungen 
wurden mit Q = 78 1/s durchgefuhrt. In der Berechnung nach FRANK 
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ergab sich für Q = 78 1/s ein kritisches Gefälle von 
. . i = 0,04 < o,o5, d. h. der Fließwechsel mußte innerhalb der zu-
wachsatrecke .eintreten. Die Ermittlung der kritischen Koordinaten 
:x• und k* erfolgte · ta~llarisch durch Probieren (Abb. 18). Ini 
.vorliegenden Fall liegt dieser Pti.nkt bei x• = 2,50 m, also fast 
am Ende des Gerinnes. Von diesem Punkt aus erfolgte die theore-
U..ache Ermittlung der Spiegellinie. Im Längsschnitt (Abb. 19) ist 
der kritische Querschnitt durch die Station 2 gekennzeichnet. Von 
Station 2 wurde die Spiegellinie ~ mit k* beginnend - nach beiden 
~ Richtungen bestimmt. Wie der Längsschnitt (Abb. 19) zeigt, deckt 
sich die graphisch gefundene Spiegellinie nahezu mit der an der 
Gerinnewand gemesse_nen Spiegellinie. Zwischen dem kritischen und 
dem Endquerschnitt tritt die schon mehrfach festgestellte Diffe-
renz auf. Erwähnenswert ist nooh, daß fast bis zur Mitte der Ge-
samtlänge des Sammelkanale unvollkommener Abfluß vorlag. 
Zusä~zlich zu diesen Untersuchungen wurde noch die Geschwindig-
keitsverteilung im Sammelkanal bestimmt. Die aufgetragenen Ge-
schwindigkeitsschicht,enpläne (Anl. 5) lassen die annähernd 13ymme-
trische Geschwindigkeitsverteilung erkennen. Im Bereich der 
Station 2 wurde die maximale Geschwindigkeit Mit Vm = 1,04 m/s = 
Vkr gemessen. Es konnte somit experimentell nachgewiesen werden, 
daß die von CITRIN! und FRANK angegebenen Lösungen zutreffen. 
1.3 Kritische Betrachtung der Ergebnisse und Schlußfo ~ gerungen 
Für die Ermittlung von Spiegellinien in Sammalkanälen mit linear 
zunehmender Wasserführung wurden in der Literatur mehrere brauch-
bare Verfahren angegeben. 
Für die Vergleichsberechnungen wurden gewählt: 
a) Gl. (8) nach FRANK f 11 j 
m • q2 • x 2 -r .g • F 3 (i - ' J ) - 2q2 • x • Fm 
LI h .= ll x • -m m m -m 
g • Fm3 - q2 xm2 • Bm 
b) Gl. (9) nach FAVRE f 11 J 
' 2 2 
• Vu_ -V 
..dh = .tx (i - J ) - o 
m. 2g 
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c) Gl. (15) nach De h:t.RCHI f 7 .J 
A Au 
so + ..,.Q = s - -c. u 2 · 
Die mit diesen 'drei Verfahren erzielten Ergebnisse stinune~ gut 
überein. Hinsichtlich des Hechenaufwandes ist das graphische Ver-
fahren nach Gl. (15) den rechnerischen Methöden eindeutig über-
legen. E.ußerdem_besitzt das gräphische Verfahren eine größere An-
schaulichkeit, die sofort Fehler und Mängel sowohl in der Rechnung 
als auch in der \lahl des Querschnittes erkennen läßt. Ein Ver-
gleich der theoretisch gefundenen Spiegellinien mit den J.!essungen 
l äßt erkennen, daß in den weitaus meisten Fällen die Annahme ·der 
Grenztiefe im Endquerschnitt nicht zutrifft. Die gemessene Tiefe 
im Endquerschnitt lag fast immer über der Grenztiefe. Die Frage 
des Fließwechsels innerhalb der Zuwachsstrecke ist durch die 
theoretischen Studien von CITRD:I f 6 .J und F!U~JiK f 11 .J gelöst 
und durch Messungen der i'lasserspiegellage und der Geschwindigkeits-
verteilung bestätigt worden. Zusanunenfassend läßt sich se.gen: 
1) Die günstigste i.lethode zur theoretischen Bestimmung der Spie-
gellinie ist das graphische Verfahren. 
2) Die ~nnahme der Grenztiefe im E~dquerschnitt trifft generell 
nicht zu. 
3) Die Frage des Fließwechsels ist hinsichtlich der Bestimmung 
der kritischen Koordinaten x* und k" durch CITHir!I und Flli\.D: 
gelöst. 
Für die weitere Bearbeitune; des Themas ergaben sich somit aus 
' diesen Voruntersuchungen folgende Zielsetzungen: 
1) Durch I.Iodellve:r;suche ist die Frage der anzunehmenden Tiefe im 
Endquerschnitt zu klären. Wie die ,\uswertung für das Rück- / 
haltehecken Sproitz-Qu.itzdorf gezeigt hat, ist wohl der Quer-, 
s~itt; in dem der Fließwechsel bzw. in d~m die kritische 
Tiefe ein_tritt, nach dem VerfahXen von FRANK richtig ermittelt 
worden, für den Endquerschnitt ergaben sioh jedoch große Ab-
weichungen. Hat man die Endtiefe tE und kw, so sind zwei 
Punkte der Spiegellinie bekannt und es wäre nur noch die Er-
mittlung der Spiegellinie vom kritischen Querschnitt aus er-
forderlich. 
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2) Die durch die Modellversuche gefundenen Ergebnisse sind 
formelmäßig zu präzisieren und als allgemein gültige Lösung 
~zugeben. 
' ') Die Berechnungsmethoden sind so zu vereinfachen, daß die 
Spiegellinien nomograph1sch einfach, schnell und genau be~ · 
stimmt werden können. 
Tell II - -we1.tere Modellversuche der ~orsohungsanstalt 
2. Ziel der Untersuchungen 
Die durch die Modellversuche zu klärenden Fragen sind, wie aus den 
Schlußfolgerungen des Abschnitts 1 hervorgeht, grundsätzlicher 
Natur. Die Ergebnisse_ dieser Untersuchungen müssen daher für alle 
Sammalkanäle - unabhängig von ihrer Grö.ße -. gelt~n. Keßergebnisse 
für Sammalkanäle in der Natur liegen nicht vor. Aus diesem Grunde 
werden Modellversuche durchgeführt, deren Ergebnisse auf Groß-
ausführungen nach den Modellgesetzen umgerechnet werden können. 
Im Versuchswesen werden die "Gesetze der Ähnlichkeitsmechanik" 
an g~ wendet; die auch für die weiteren Untersuchun~en die Grund-
lage bildeten. Sie_stellen die Beziehungen zwischen den am Modell 
und in der Natur wirkenden physikalischen Größen her [ 16 J. Die 
Kräfte bzw. physikalischen Größen, die den zu untersuchenden Vor-
gang überwiegend beeinflussen, bestimmen das'ZUtreffende Ähn-
lichkeitsgesetz. 
Bei der Überprüfung der Berechnungsverfahren im A bschn1 tt 1 wurde 
mehrfach darauf hingewiesen, daß d~e Reibungskräfte den Abfluß-
vorgang 1m Sammelkanal kaum beeinflussen und darum vernachlässigt 
werden können. Die wichtigste physikalische Größe ist, wie das 
auch in den Berechnungsformeln zum Ausdruck kommt, die Schwerkraft. 
Wi~ken an einem Vorgang überwiegend Schwer- und Trägheitskräfte, 
so können die im Modell gemessenen Werte und die Größen nach dem 
"Froude'schen Ähnlichkeitsgesetzn auf die Großausführung über-
tragen werden • . 
• 
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Die experimentellen Untersuchungen sollten zunächst an zwei Rück-
haltebacken mit unterschiedlichen s 'ammelkanälen durchgeführt wer-
den, die im Prinzip dem Sammelkanal des Rückhaltebeckens Sproitz-
Quitzdorf bzw •. des Rückhaltebeckens Liebstadt [" 17 J entsprachen. 
Beim Rückhaltebecken Sproitz-Quitzdorf handelte es sich um einen 
Sammelkanal in Lpffelform und beJ Liebstadt um einen einseitig be-
aufschlagten Sammelkanal. 
Aus dem Literaturstudium- insbesondere aus der Beschreibung der 
Versuchseinrichtung und der Versuche von SASSOLl [" 9 J - ergab 
sich, daß es notwendig ist, die Querschnittsform, die Sammelkanal-
länge, das Sohlengefälle und den Abfluß zu variieren. Erst aus der 
Vi~lzahl von Varianten ergibt sich die Möglichkeit, bestimmte ge-
-.,setzmäßige Größen un~Beziehungen ab~uleiten. Es wurde daher auf 
den Aufbau von zwei festen Sammalkanälen verzichtet und auf die 
. 
in' der wasserbauliehen Versuchsanstalt Karlshorst vorhandene 
schwenkbare Glasrinne mit der Breite b = 0,40 m und der Länge 
1 = 10,00 m zurückgegriffen. 
Die Abb. 20 und 21 zeigen die Versuc~anlage und die Glaarinne. 
Für die Zuführung des Wassera zur Glasrinne wurde ein Holzbehälter 
mit den Abmessungen 2 1 50 m x 0,50 m x o,ao m ang~fertigt. Die der 
Glasrinne zugewandte Seite erhielt einen 2 10 m l~gen abgerundeten 
Überfall (siehe Abb. 20) .· Der Zufluß zUJ!l Behälter neben der Glas-
rinne e~folgte durch eine Rohrleitung von 200 mm ~. - die in Höhe 
der Sohle des Behä,lters mündete. Durch das 80 ,cm hohe Wasserpol-
ster und durch eingebaute Beruhigungssiebe wurde eine ruhige Was-
aeroberfläche erzielt. Die Anströmungsgeschwindigkeit zur Über-
fallkrone war dadurch sehr klein. Die Glasrinne war im unteren 
Viertelpunkt drehbar gelagert, während im oberen Viertelpunkt 
mittels einer Öldruckpresse eine Hubhöhe von max. 170 mm erzeugt 
werden konnte. LU.t 170 mm Hubhöhe war eine SohlenneigwJ.g von 
i = 0,03 zu erreichen. Durch den Einbau einer Holzsohle konnte 
eine maximale Sohlenneigung imax = 0 1 105 erzielt werden. 
Die Untersuchungen erfolgten mit 1 10m, 2,0 m und 3,0 m langem 
Sammelkanal. Die 1 10 m und 2 10 m .langen Sammalkanäle wurden im 
Glasgerinne untersucht. Für den 3 10 m langen Sammelkanal wurde ein 
Betongerinne mit einer schwenkbaren Sohle (Schwenkbereich von 
Abb,. 20 Blick auf die verstellbare Glasrinne mit Hochbehälter und 
seitlichem überfall, Vor der Glasrinne das trapezförmige 
Einsatzstück 
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Abb. 21 Blick auf die 10,0 m lauge 
und 0,4 m bre:l,te s chwenk:p·a-
re -Glas.rinne mit s ei tlieh~m 
Zufluß (hinten rechts) 
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i = 0 bis i = 0,1) aufgeba~t. Die Gerinnebreiten betrugen jeweils 
0,4 m. Die Abb. 22 zeigt di.e Glasrinne mit dem 2,0 m langen Sam;_ 
melkanal während des Versuch_es. Auf der Abb. 2:5 1st das Modell mit 
dem :5,0 m langen Sammelkanal zu sehen. 
Neben dem Rechteckquerschnitt wurden noch Trapez- und Parabel-
querschnitte untersucht. Das Trapezgerinne wurde aus Holz herge-
stellt- (siehe Abb. 20). Für das P~rabelgerinne wurde 0,5 mm 
41ckes - auf Holzprofile aufgelegtes - Blech verwendet (siehe 
Abb. :56). Diese trapez- und parabelförmigen Einbauten wurden in 
die 0,40 m preiten Gerinne eingesetzt. 
?·2 Auswertung de--r Versuchserge:bnis se 
2.21 Rechteckgerinne 
2.211 Wassertiefe im Endquerschnitt 
Dle Versuche wurden mit Überiallängen von 1,0 m, 2,0 m und :5,0 m 
d-urchgeführt. Die Ergebnisse wurden für jede \tberfallänge ge-' 
trennt aufgetragen. Der Gefällebereich erstreckte sich von_i = 0 
bis i = 0,105, Die Versuche wurden mit 18 verschiedenenGefällen 
durchgeführt. Die Abflüsse betrugen bei 1 ,o m Sammelkanallänge 
12,5, 27 und Jff,5 1/s und für 2,0 m bzw. :5,0 m Sammelkanallänge 
12,5, 27, :58,5, 50, 6:5 und 75 1/s . Di e i'fass erspi,egelaufnshinen 
e:t"folgten !Ur den 1 ,o m langen Sammel·kanal bei f == 0, 0, 5 , 0 , 75, 
1,0 und für ~ en 2,0 m b ~ . :5,0 m langen Sammelkanal bei ~= o, 
0,25, o,5, 0,75, 0,875 und ~ .o. 
Die Gerinnebreite b = 0,40 m blieb für alle Untersuchungen am 
Rechteckgerinne konstant. 
Die _Auswertung der Versuchsergebnisse f = 1,0- alao ,für den Endquerschnitt 
querscbnitt anzunehmenden Wassertiefe 
aufgeworfen wurde, 
erfolgte zunächst für 
- da die Frage der 1m End-
~ = tgr. im Teil I 
Auf den Abb. 24 - 26 
f = 1,0 aufgetragen. 
lineare Abnahme von 
Abnahme von tE mit 
zelnen Gerinnelängen 
sind die Ergebnisse der Messungen für 
Die Darstellung von tE über 1 läß't eine 
tE bei zunehmendem Gefälle- erkennen . Die 
größer werdendem Gefälle war bei den ein-
unterschiedlich. 
Für i = 0 konnte zunächst gefunden werden: 
Abb.22 
Blick in den Sammelkanal beiAbflußvon Q = 631/s. 
Prismatisches Rechteckgerinne mit b = 0,4 m 
und L = 2,0m 
Abb.23 
Blick in das Rechteckgerinne mit b = 0,4 m 
und L=3,0m 
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~3 r::" f{f?;3 o2 
• V :; = .:z-:--
. b • g 
Q =Abfluß ~m Endquerschnitt 
b = Breite des Sammelkanale 
g = Erdbeschleunigung 
(19) 
. Die _lineare Abnahme von tE in Abhängigkeit vom Gefälle i und 
von der Sammelkanallänge L wird durch 0,14 • L • i erfaßt. 
Damit ergibt sich die Endtiefe für Rechteckgerinne zu 
' tE = t • iT) - 0,14 • L • i gr. V J (20) 
Diese Formel ist dimensionsrein und nach dem Froude'schen Gesetz 
übertragbar. 
Einen Versuch, die Wasserspiegellagen - mit tE nach Gl. (20) 
und ~ t t 1m Endquerschnitt ermittelt - zu vergleichen, gr. 
zeigen die Abb. 27 und 28. Es wurden die Wasserspiegellagen für 
Q = 63 1/s und i = 0,0196 ermittelt. nie Abb. 27 zeigt, daß die 
Wasserspiegellage - mit tE nach Gl. (20) ermittelt ~ höher 
liegt a.l s die mit tgr. ermi.ttelte. Abb. ·28 :;o:eigt insbesondere 
die nähe-re Umgebung des Endquersohnittes. Die Wasserspiegellage 
verläuft wesentlich flacher als bei Annahme von tgr. i m End-
querschnitt. Die Unterschiede sind aus d e ~ auf die Glasscheibe 
des Gerinnes aufgezeichneten Spiegellinien zu erkennen. Die 
obere Linie wurde mit tg nach Gl. (20) und d;e untere Linie 
mit t r ermittelt. Beide Bilder lassen die gute Ubereinstim-g • 
mung zwisohen theoretisch mit tg ermittelter und tatsächlicher 
Was'serspiegellage erkennen. Weiterhin zeigen die beiden Bilder, 
daß die Annahme der Grenztiefe im Endquerschnitt nicht gerecht-
fertigt ist. \ 
Während für die 1 10 m und 2 10 m langen Kanäle 'die Punkte gut zu 
den berechneten Kurven passen (Abb. 24 un~ 25), treten bei dem 
3,0 m langen Kanal einige Abweich~gen auf (Abb. 26). Die Keß-
bedingungen im 3,0 m ~angen Sammelkanal waren wesentlich un-
günstiger als in der Glasrinne. 
Ea soll -hier noch auf die Messungen von SASSOLl [' 9 J eingeg~gen 
werden- die einzigen Meßergebnisse, die in der Literatur gefun-
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Abb.27 
Prismatisches Rechteckgerinne mit b = 0,4 m und L = 2,0 m. 
Vergleich zwischen theoretischer und tatsächlicher Wasserspiegellage 
bei Q = 63l/s und i= 0,0196 
Abb.28 
Bild 28 zeigt ergänzend zu Bild 27 die Dilic-renz, die zwischen 'tE und 'gr. 
im Endquerschnitt vorhaJ;lden ist 
97 
den wurden -. SASSOLl bat .in einem Gerinne mit b = 0,15 m und 
mit einer Überfallänge. von L .. 2,50 m, Abflüsse bis 
Qmax = 124,9 1/s (i • 5 ~ - 15 ~) unte rsucht und Formeln für den 
X Querschnitt L = 0,9 angegeben. Es muß hier jedooh b e me~k t werden , 
daß seine Versuchseinrichtung insofern von der in der Versuchs-
anstalt Karlshorst abweicht, als bei ihm die Länge der Überfall-
krone nicht mit der Gerinnelänge identisch ist. Während bei den 
Versuchen der Forschungsanstalt das Gerinne bei r = 0 mit dem 
Anfang der Überfallkrone übereinstimmte, fing es bei SASSOLl 
·x 
sohon bei L = - 0, 2 = - 0, 5 m an. Daraus ergeben steh andere 
Beiwerte - V in der ~orsohungsanstal t und '{1;5 für 
SASSpLI -. Die lineare Abnahme von ~ - ausgedrückt durch 
0,14 • L • i - trifft auch für die Messungen von SASSOLl bis 
etwa i = 12 ~ zu. Auf der Abb. 29 wurden die Ergebnisse des Ver-
fassers denen von_SASSOLI gegenübergestellt. Es wurden außerdem 
die Maßergebnisse für t = 1,0 verglichen und eine gute Überein-
stimmung gefunden. 
Es folgt nun die weitere Auswertung der Maßergebnisse der For-
sohungsanstalt. 
Die Darstellung der Beziehung 
~ =1-bi ~ 2 g .. -0,14 • L • i (20) 
in Abhängigkeit von ~ und i ergibt für verschiedene Abflüsse 
parallel verlaufende Kurven. Es soll nun diese Funktion in einer 
anderen Darstellung betrachtet werden. Auf der Abb. 30 wurde 
diese Funktion in Abhängigkeit von Q und tE aufgetragen. Es 
ist die all~emein übliche Darstellung des Abflusses in Beziehung 
zur Abflußtiefe. Die Auftragung zeigt die Kurve für 
t .. ~~ = f (0) 
gr. ~ ~ 
und die untere ~efundene Kurve 
~ =g · f (0) (19) 
r 
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In der unteren Kurve sind die gemessenen Werte mit eingetragen. 
Di~ Kurve ~ = f (Q) zeigt eine gute Übereinstimmung mit den 
gemessenen Punkten. Neben diesen 'beiden vollausgezogenen Kurien 
sind noch einige gestrichelte Kurven eingezeichnet. Diese Kur-
ven ergaben ~;~i ch für iiJ>erfal längen von L = 1 ,o m, 2 ,0 ID und 
J ,O m und für i = 0 ,1. Der Bereich für ·-;;"""' t gr • . (l.i:nks -von 
der k urve t ., f (Q) wurde als "liberkritis cher Berei .ch" be-
f!>r • - . . 
zeichnet, d . h . in dies em Berei ch> trat "schießen de r Abfluß1• 
auf, tE >- t wurde mit 11 unterkri tischer Bereich" bezeichnet, gr. 
d. h. hier herrscht "strömender Abfluß". Die gestrichelt ge-
zeiohnetep Kurven liegen z. T. 1m unterkritischen und z. T. 1m 
überkritischen Bereich. Der Schnittpunkt der Kurven _ tE = f (Q) 
mit der Kurve· t = f (Q) gibt ·an, bei welchem Abfluß Q 
. gr •.. 
für eine bestimmte Uberfallänge L und ein bestimmtes Gefälle 
1 im End q~e rs obn± tt des Sammalkanals gie Tiefe tg = tgr. ein-
tritt. Die G-'leicbungen t gr. = •f (Q) und tE = f (Q) sind 
implizite F ünkti o n e ~ von Q • Stellt Ii'.a.n die Gleichungen um, 
so daß Q explizit gegeben 1st ; so erhält man: 
aus t gr. = f (Q)- Q = ~ t 3 • b2 • gr. g 
und 
aus tE = f (Q)-- QE = ~ 3 b2 • g(tE.+0,14 • L • t) 3 
Im Schnittpunkt dieser beiden Kurven gilt 
3 1 ( )3 tgr.- =~ tE+0,14•L·1 bzw. 
t • 13 ., tE + 0,14 • L • 1 gr. 
Nachstehend sollen 2 Sonderfälle untersucht werderi: 
1) 1 - 0 
2) tE ";1 tgr. 
.-~----~-----:--------.-- - - --- -----
Zu 1) 
Zu 2) 
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i = '0 
Aue tgr. ~ tE + 0,14 • L • i 
, 3 
tgr. V3 tE oder tE = tgr. 
Für i ·= 0 ist es· also nicht möglich, 
zu erreichen. 
t gr. 
t gr. _ 
t gr. 
3 
· "f3 = ~ + 0,14 • L • i 
<r:;:' tE = t gr. • 1j ;) - 0,14 • L' • i 
Daraus folgt: 
3 ' 
. tgr. ·f -0,14 L "i = tgr. 
0,14 . L . i 
"' tgr. ( t3 - ~)' · . 
I 
ö,14 • L i = 
1
0,44 . tgr. 
und schließlich L , • i 3,14 tgr •. 
folgt fUr i: 0: 
3 
.y, 
(?-1) 
2. 212 Der Zusammenhang zwischen t.E und k• 
Die Funktion Q = ~ 3 • g • b2 ( t~ + 0,14 • L • i). 3 wurde für 
i = 0,1 und L = 1 ,o m und 2,0 m sowie z. Vergl. .mij; i = 0,105 
und L 3,0 m , ausg~wertet. Fiir _ d~s Rechteckgerinne mit b = 0,4 m 
ist:, 
t L 
. 1 _ 3,,0 ° 01105 .. 0 1 und 
= 3,14 m gr. :- 3' 1-4," ' ' 
= ~ tgr.3 ' "'Vo,1 3 Q . b2 ,. . 2 9,81 """ 0,040. m3/s g 0,4. 
I 
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Bei einem Abfluß von o,o4o m3/s im Endquerschnitt würde also mit 
L = 3,0 m und i = 0,105 gerade die Grenztiefe eintreten. 
Nach FRANK ist 
q Q =y:; 
k • = 4 ~ q2 2" i ' ~ f m ] und g· • b 
__ e,ego 
- } ,, 0,013 m
3/sm; i 0,105; 
. 2 
i2 = 0,01; g . b2 1 ,57 
k* = 4 .0 . 00067.6 x* 2 • 0 1()49 0 10,13 0,043 0 1 82 m 1,:57 • ö-,ö1 ,rp ,0157 m; o,1o5· 
Aus der Berechnung nach FRANK ergibt sich, daß bei einem Abfluß 
von Q = 0,040 m3/s im Rechteckgerinne der Fließwechsel bei 
. . . . 
x = 0,82 m mit k = 0,043 m eintreten würde. Das zugehörige 
.! Q * wäre dann - ~ . : g 4 • 0,82 ... 0,0107 m3/s • 
Während die gefundene Beziehung 
L • ,i (21) 
nur für den Endquerschnitt gilt, leitete FRANK seine Ferntel 
für den Fließwechsel innerhalb der Zuwachsstrecke ab. "Beide 
Formeln ergänzen sich gut, da einmal die Tiefe im Endquerschnitt 
~ bekannt ist und zum anderen der kritische Querschnitt, in 
dem der Fließwechsel eintritt, mit der Grenztiefe k * vorliegt. 
Es sind somit 2 Festpunkte für die Spiegellinie im Kanal vorhan-
d~n. Stellt man die Gleichung L • i = 3,14 tgr. analog der von 
FRANK angegebenen Gleichung x * • i = 2 k* um, so erhält man: 
L 
-
- 3 ,14 t g;r , , x* 2 k• 
1 __ . gegenüber = ---i-
Da aber die durch di& Modellversuche der Forso4ungsanstalt ge-
fundene Formel aus den Untersuchungen für den Endquerschnitt 
entstanden ist, ergibt sich diese Abweichung aus 
tgr = ~ ~ gegenüber tE =V ~ - 02 : für i = 0 
· V ~ b • s 
/ 
' 
Die Auswertung der Gleichung L 3,"14 tg;:. 
a ~ { gilt daher immer 
nur für den Endquerschnitt. Bei Fließwechsel innerhalb der Zu-
' * 2 k* -wachsstrecke gilt x c ---i- • Die graphische Auswertung der 
Gleichungen 
und * 2k* X ,. ---
1 
ist auf der Abb. 31 dargestellt. Wird in die Gleichung für k* 
anstelle von :f. 2 der Ausdruck i 2 ( 2 k*) 2 eingesetzt, so er-
x* 
hält man 
Aus der graphischen Darstellung läßt sich mühelos und mit ge-
nügender Genauigkeit die Lage des Fließwechsels ablesen. Die 
Abb.· 31 enthält Kurvenacharen für verschiedene Abflüsse je Brei-
tenmeter des Gerinnes sowie die drei Geraden für i = 0 10196 1 
i c 0 1064,uhd i c 0 1 105 1 entsprechend der für die Längsschnitte 
gewählten Gefälle. Wie aus dem eingetragenen Beispiel ersicht-
lich, schneiden die Geraden die Kurvenschar, wobei die Schnitt-
punkte für die jeweiligen Abflüsse die kritischen Koordinaten 
x * und k 11 angeben. Die Modellabflüsse 'lfU.rden im Maßstab · 
1 : 10 umgerechnet. 
2.213 Graphisches Ve.r:fahren zur ll.estimmung der WassersJ)iegel..l.i:rlie 
Nachdem nunmehr die Frage der für die llerechnung anzunehmenden 
Tiefe für; Abfluß m:f.t und ohne Fließwechsel geklärt ist, soli ein 
Verfahren zur graphischen Ermittlung der Spiegell:Lnie erläutert 
werden. Die Gleichungen für die graphische Bestimmung wurden be-
reits 1m Abschnitt 1. abgeleitet und die theoretisch ermittelten 
Werte wurden mit den Versuchsergebnissen der verschiedenen Mo-
dellversuche verglic:hen. Die beigefügten Tabellen z.ur llerechnung 
der für die graphische Ermittlung hotwendigen Größen lassen den 
Rechenaufwand erkennen. Es wurde daher das auf der Abb. 32 dar-
gestellte Nomogramm ausgearbeitet. Dabei wurden sämtliche Glie~er 
Ao Au der Gl. (15) S0 + ;r = Su - ;r auf den Breitenmeter bezogen. 
Damit ergab sich .für die graphische Darstellung folgende Formel: 
, 
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h2 2 
'({ • 2 + f • q' • V + t • Bf • h • i • t • + + g • q 1 • T 
- t . ~ . h • i (22) 
D:te Teil.ab:UUsse q' ·W!U'd-en für den :Brei ten.meter in .A.bstufungen 
·v on o -,5 $13 /s •m ven 0 bis 10 m' /s•m vorgegeben und daiilit cfie Werte 
j> • q' • v berechnet . Das e~gall eine hyperbolische Kurvensohar, 
welche 1m nebenliegenden Quadranten auf,getragen wurde . 1m 1. 
I ~ . • 
Quadranten wurde zunäc_hst t • ~ atctgetragen ; Die Werte 
::!:: t • ~ • h • i wurden mit ~x = 4,00 m und mit den Gefällen 
i = 0,0196, i = 0,064 und i = 0,105 berechnet und von de·r Kurve 
. h2 
t· 2 aus nacft links und rechts · aufge tragen. Diese Werte müssen 
fÜr jeden speziellen Fall berechnet und von h2 t • 2 aus e1nge-
t -ragen werden, ·wobei die Wahl von Li·x e~iifalls de~ jeweiligen 
Lange des ·s -amme-ikanals angepa.ßt werden. kanil. Als zweekmäJ31g hat 
sich flb:- ilx etwa der Wert ~ bis ~ erwiesen. l?ie X~t . t­
lurig. der SpiE i" gel~e soll an einem :Beiäpiel ._gezeigt werd"en. 
Für des Reellteokger.lnne mit 2,0 m Uberfallang~ wurden die Wa~ser­
spiege-:l.lagen JDit Q = 12 , 5; 20; >27; 38", 5; ?0; 63 und 75· lfs ald-
gemessen. Das Gefälle ~ wurde .zu i = 0 ,064 gewählt . Ei-n v:er--
gleicll zwiscl!en Rechnung und Mes-sung, wurde :mi t den Ab':fl.üssen 
Q = 38, 5; 62. und 75 1/s guxchgef~t. Zunächst muß ein Umrech-
nungsmaßstab für die Modellabflüsse auf die im Nomogramm angege-
benen Abflüsse in m3/s·m gew ~ t werden .(bei Naturwerten nicht 
erforderlich) . 
Es wurden gewählt: 
1) für Q 38,5 1/s der Maßstab 1 : 20 = 1 : m-
2) !Ur Q 63 1/s und 3) für Q = 75 1/s der Maßstab 1 10 
Im Diagramm ist D. x mit 4,00 m vorgegeben. 
Zu 1) Maßstab 1 20 
L 
:B 
1 • m = 2,0 • 20 
b m 0,4 20 
40 m -D.x 
8 m 
L 4,0 m = 10 
m 
- 108 -
Qn =Abfluß 
natur 
QM =Abfluß 
Modell 
q' = ~ = 68 ~ 8 = 8,6 ~ 3 /s•m =Abfluß je Breitenmeter 
6q' = fo = ~ = 0,86 m3/s·m2 
Mit ~q' = 0,86 m3/s·m2 ergeben sich die Abflüsse in den 10 
Punkten längs des Überfalls zu 8,6; 7,74; 6,88; 6,02; 5,16; 
4,30; 3,44;· 2,58; 1,72; 0,81? m3/s·m2 • 
In der zeichnerischen Darstellung Abb. 33 wurden die Werte für 
die Abflüsse in den 15- Punkten auf die 1. Dezimalstelle aufge-
rundet. D_ie Abb. 34 zeigt den Wasserspiegel verlauf· im Längs-
schnitt. 
Nun ist. noch die Ausgangstiefe tE für den Anfangspunkt der 
Spiegellinie zu ermitteln und zu prüfen, ob Fließwechsel vor-
liegt. 
3 
L t ·13'-o,14"L"i 
-.1!0 gr. . (20) 
tE = ~ 9:e1 "<.r; - 0,14 40 0,064 
tE = 1,96 • 1 744-0,358 = 2,83-0,358 = 2,472 m ;>tgr. 
Ein Blick in das Diagramm Abb. 31 bestätigt, daß kein Fließ-
wechse'l vorliegt. Der Kurve für q' = 10 m3/s•m bei x"'= 50 m 
·entspricht bei x* = 40 m ~ 2,0 m- Kanal der Abfluß von 
q' = 8 m3/s•m < 8 7 6 m3/s•m. Die Gerade für i = 0,064 liegt weit 
darunter, es tritt also kein Fließwechsel ein. 
Fassen wir noch einmal zusammen: 
Gegeben: Q [ m3 /s J, L [ m J, x [ m J und i f - J. 
Aus Q • ergibt sich: q' = %; tgr. = w; tE = tgr. • 13' 
Aus Llx ergibt sioh: Dq' 
( 
= ~ 
10 
- L • i · 0 7 14. 
h [m] 
1.# 
UD 
1.DD 
IiD 
1.10 
I 1 
h [m] 
L • 2.00 m b·• D./10 m l· 0.064 
J. Maßsiab I: 20 .::1 )( • ~.0 m • 7ö 
Q • 98,5 1/s • 68,8 m1/s ( 
.l {I m 
iMa/Jslab I : 10 ~ x • 4.0 m • f 
h [m]' 
1,70 
1.61 
Abb. 99 
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Mit diesen· Werten können wir jetzt in das Nomogramm (Abb. ,_32) 
gehen. Durch Auflegen eines Transparentbogens können die Punkte 
für die zu Iien riT Werten gehörenden Kurv-en direkt durchgezeich-
net werden. Es wurde hier der Bereich von h = 1,80 m bis 
h : 2,60 m angenommen. Auf Abb. 32 sind die Größen 
h2 A 
J • q' • v + T • t + ~ • t h • i und 
h2 A J'. q' • ' V + T . t - T . g • h • i für ·i = 0 '105 
als Beispiel gekennzeichnet worden. 
Zweckmäßigerweise zeichnet _man die Treppenkurve, beginnend mit 
~' gleich mit. Man kommt dann mit j ewei'ls 3 Werten für h aus. 
Es läßt sich so in ~ z ester Zeit je ~~ g~w ünschte Spiegellinie 
· zeichnen. Für die übrigen Abflüsse geht die Ermittlung in gleicher 
Weise vor sich. 
Zu 2) ~ .. 63 1/a ·llaßstab gewählt 1 : 1.0 
QN 0,063 1o512 ... 20 m3/s- q' 
B = 0,4 • 10 c 4,0 m 
L 2,0 • 10 = 20,0 m 
~X 4,0 = ~ 
~q' = f = ~= 2. = 1 ,o m3/s•m2 
3i T 5 
~~ . 
tgr. = V~ = 1,365 m 
Q 
~ ~ 
3 ~ • 1,365 • fi - 0,14 • 20 • 0,064 
L • 1 , 97 - o., 179 = 1 , 791 m > t 
"JS gr. 
c ~ = 5,0 
Zu 3) QM = 75 1/s Maßstab gewählt 1 : 10 
~N = 0,075 • 105/ 2 = 23,7 m3/s- q' =% m 23,7 
==- 5,92 m3/s•m .. f>,O m 3 ;s~m · 
m 3 /s•~ 
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B 0,4 • 10 = 4,~ m 
L 2,0 • 10 20,0 lil 
.C.x = 4,0 m = ~ 
6 ' 2 llq' =; = 1,?- m /s•m 
<lc:2' I 
;gr. E y~ = 1,545 m 
f 
3 
1,545 • ~ - o,14 • 20 • o,o64 
= 2,23 - 0,179 2,051 F > tgr. 
' Auf den folgenden Abb. 37 .' 38, 39, . 40 sind die Längsscbni tte mit 
den gemessenen und den graphisch ermittelten Wasserspiegellagen 
dargestellt. Graphisch wurden die Wassers~iegellagen ~ für die Ab-
flüsse 
Q 12,5; 20;. 27 und 38 1/s für L 1,0 m_und 
Q 38,5; 63; 75 1/s für L -= 2,0 m ermittelt. 
Während für das Gerinne mit 1 m Überiallänge einige A~weichungen 
von der Messung festzustellen sind, wurde bei dem Gerinne mit 
2 m Überiallänge eine sehr gute Übere-instimmung zwischen Theoiie 
und Messung e-rzielt. Bei dem Gerinne m:lt 1 m Übertallänge 1st ~u­
sätzlich noch die Wasserspieg~lermittlung mit tgr. einge-
zeichnet worden. Die bessere Ubereill,stimmung zwischen Messung 
und Reclmung bei dem 2,0 m Überfall ist u. ·a. darauf zurückz~­
führen, daß hier größere Abflüsse verwendet werden konnten· und 
dadurch ein verhältnismäßig großes Wasserpolster vorhanden war. 
Hieraus ergaben sich dann ein~ relativ ruhige Wasseroberfläche 
und mithin gute Meßergebnisse. Die Auswahl der Gefälleneigungen 
wurde so getroffen, daß ~ür 1;0 m Übertallänge 1 0,0196, 
- ~ 2,0 m n 1 0,064 
und -für 3,0 m 11 1 = 0,105 
zur Darstellung kamen. Wei terh1n muß noch erwähnt werden, daß 
die Maßstellen für ~ie Spiegelhöhen de~ Überfallkrone gegenüber 
lagen. Die Vergleichsuntersuchungen für die durchgeführten 
Modellversuche haben gezeigt, daß.die theoret1Rchen Spiegel-
linien immer die mittlere Tiefe 1m jeweiligen Querschnitt an-
Abb. 35 Ansicht des Sammelkanals von vorn (ent-
gegen der Fließrichtung). Es ist deutlieh das 
Aufquellen des Wassers auf der der Über-
fn llkrone cgenübcrliegendcn Se1tc zu sebcn 
Abb. 36 Blick io das Parnbelgerinnc bei Abfluß 
von Q = 20 1/s = 35,8 m3/s (M = 1 : 201 
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geben. Diese Tiefe wird an der Überfallsei~e unterschritten 
und an der gegenüberliegenden Seite zum Teil erheblich über-
schritten. Abb. 35 läßt diese Erscheinung besonders deutlich 
erkennen. Es sei an dieser Stelle auf' di~ Arbeit von P. GEORGESCU 
u.A. ["8] hi.ngewiesen, wo gerade diese Erscheinung ausfUhrlieh 
beschrieben wird. Bei der Wahl des Gefälles von i ~ 0,105 für 
3,0 m Überfallänge sollte vor · allem die Ermittlung der Spiegel~ 
linie unter Berücksichtigung des Fließwechsels gezeigt werden. 
Unter dem auf Abb. 40 dar~estellten Längsschnitt sind die kri-
tischen Koordinaten x • und k * , entnommen aus der graphischen 
Darstellung (Abb. 31), angegeben. Weiterhin sind angegeben 
Oy, Ql'f' ~l'P q•N•, !?und ~- \ID:l: _ e ermi't j;elte "Endtiefe ~ wurde 
g e r~dl1n:l:gc m:l.t der krit:1schen Tiefe k *- v er b!m~ en. Von ~ · 
. .. :nach stromauf, beginnend mit k -und -Cl.N , ~ de · d:!-e Spiegel-: 
ermittlung auf Abb. 39 in der beschriebenen Weise durchgeführt. 
Bei dem Gefälle i ~ 0 7105 erfolgt der Abfluß d~ch Eintritt des 
Fließwechsels und Übergang zum "Schießen" sehr schnel~, d. h. es 
kann sich kein großes Wasserpolster, welches die Unruhe des Was- ;' 
serspiegels dämpft, bilden. Außerdem ~ritt der Fließwechsel nicht 
über den gesamten Querschnitt, sondern infclge der spiralför-
migen Strömung mehr .zur Überfallseite hin ein. P. GEORGESCU 
[ 8] schreibt hierüber u. a.: "Bei Abflüssen über 25 1/s wächst 
die Strömungsenergie so stark, daß der Wasserspiegel die Tendenz 
hat, an der entgegengesetzten Kanalseite emporzusteigen. Hierbei 
bildet sich eine horizont.ale Walze, deren Bewegung schrauben-
förmig 1st •••• Mit der Zunahme des Abflusses verschiebt sich die 
Walze naoh oben und bei einem Abfluß von 50 1/s erstreckt sich 
die Walze über den gesamten Sammelkanal. In dem Maße, wie die 
Walz~ sich entwickelt, erscheinen Wasserfäden neben d~r Walze und 
erzeugen eine Längsströmung, die von dem Uberfall·..,ehr. und der 
Walze begrenzt wird. Die freie Oberfläche dieser Strömung ist 
fast ,eben." Diese Erscheinung zeigte sich auch bei ' den von der 
Forschungsanstalt durohgefül}rten Untersuchungen und ist auf 
Abb. 36 gut zu sehen. Die im Längsschnitt eingetragenen Spiegel-
. • I 
linien lassen diese Differenz ebenfalls klar erkennen. Bei den 
Messungen mit Q = 75 1/s wurde z. B. bei der Maßstelle 5 eine 
Tiefe von ~ 21 cm abgelesen, während die theoretische Spiegel-
linie eine Tiefe von 15 cm angibt. Das Ergebnis zeigt, daß der 
Aufs~au an der dem Überfall gegenüberliegenden Sei~e des Sammel-
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kanals ganz erhe~liche Größen annehmen kann und daß die Ab-
weichungen von der mittleren Spiegelhöhe bei Eintritt des Fließ-
wechsels wachsen. 
Die Untersuchung der Spiegellinie erfolgte immer in Beziehung 
zur ttberfallkronenhöhe. Liegt die Spiegellinie tiefer als die 
ttberfallkrone, so ist freier Vber!all vorhanden und die Gefahr. 
des Beckenrückstaus besteht nicht. Unter diesem Gesichtspunkt 
müsse~ die theoretisch ermittelten Spiegellinien gesehen werden. 
Die Untersuoh~gen haben ergebeB, daß die Spiegellinien nach dem 
graphischen Verf&bren· dieser Fordexüng voll entsprechen. Bei ~e­
rl}.oksicht~~g des Reibungsgefälles 1n den Gln. (8) und (9) ~ 
der Wert J~ z. B. mittels .der Fließformel von MAN,NING 
v = K • R2/ • J 112 berechnet werden. Für den Be~w~rt K , 
besser ist M , um die Beziehung zur MANNING-Formel zu unter-
streichen, wird im allgemeinen für Betongeri=e 50 angegeben. 
Die Nachprüfung für die Endquerschnitte mehrerer untersuchter 
Modelle ergab wesentlich geringere Werte, so daß auch hier eine 
Abhängigkeit vom Gefälle oder- von der Gerinnelänge zu vermuten 
war. Es wurde daher für die untersuchten Geri=elängen und Ge-
fälle für den Endq~eracbnitt die Auswertung der Ergebnisse auf 
diesen Beiwert ausgedehnt·. Die auf Abb. 41 aufgetragenen Kurven 
sind für die einzelnen Gerinnelängen aus den g~samten Abflüssen 
als Mittelwerfe dargesteilt. Mit Ausnahme des 1 ,o m langen Über-
falls liegen die Kurven sehr dicht beisammen und es läßt sich 
eine hyperbolische Form derselben erkennen. Zum Vergleich wurden 
noch die M-Werte aus der MANNING-Formel auf k~erte der BRAHMS-
CHEZY-Formel umgerechnet. 
2.214 Die Wasserspiegellinie ( :X: -s = f I;• Q' i) 
Die bisherigen Modelluntersuchungen ergaben, daß die Wassertiefe 
tE 1m Endquerschnitt- r = 1 10- eine abhängige Größe von Q, 
L und i ist. 
~ • f (Q, L, i) 
Es lag daher nahe, ähnliche Beziehungen für die Querschnitte 
r = 0; 0,25; 0;5 und 0,75 ZU ßUC,hen. Auf der Abb. 42 sind auf \ 
· der Abszisse die gemessenen Tiefen und als Ordinaten die Abflüsse 
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aufgetragen. Die durch die Meßpurikte gelegten Kurven wurden in 
Abhängigkeit zu t gesetzt. Es zeigte sich, daß die Abfluß-
tiefen in den Quer~~~itten t = 0 ••• 0,25 durch die Gleichung 
3 
t = t • ~rs für i = o o gr. V o (23) 
bestimmt sind. 
In einem prismatischen Sammelkanal mit Rechteckquerschnitt ver-
x X läuft also die Spiegellini.e von t = 0 bis I; = 0, 25 . Par~llel 
zur Sohle. 
Für den Querschnitt I= 0,5 (i = 0) gilt auf Grund der Versuche: 
t = t • ~7,275 (24) gr. 
Im QuerschnittE = 0,75 wurde gefunden: 
3 . 
t = tgr. • ~ (i = 0) (25) 
Die Beziehung zwischen der Abflußtiefe t 0 und dem Gefälle i 
kann auf Grund der Versuche durch die Größe - 0,9 • L • i · 
für I = 0 berücksichtigt werden. Somit lautet die Gleichung für 
die Abflußtiefe t 0 im Querschnitt t = 0 
3 
t 0 = ·tgr. •1 =\(8 - 0 1 9 • L • i (26) 
Auf den Abb. 44 - 46 wurden die gemessenen Abflußtiefen für I =· O in Abhängigkeit vom Gefälle i und von der Sammallanal-
länge L aufgetra&en. 
In einem Beitrag zur Berechnung von Sammalkanälen fUhrt Dagan 
(Drimmer) Gedeon [ 18 J die Größe .Ay ein (siehe Abb,• 43). 
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GEDEON sahreibt als Ergebnis seiner Untersuchungen folgende 
Funktionsgleichung auf: 
ily = f (q, L, 1, ' b) 
Seine Versuche hat GEDEON 1n einem Gerinne mit der Länge 
L = 4,,2 om und der Breite b = 4,55 •••• 8,3 cm durchgeführt. 
Als Ergebnis fand er die ~ensionslose Darstellung 2 . 
{j;f_ vo 
y • 1,57 • . ~ + o,o6 . (27) 
Die Abti" 47 zeig,t die Kurre - ebenfalls in dimensio,_nsloser Dar-
stellung - entsprechend der Gl. (27) sowie die Ergebnisse einiger 
anderer Autoren. 
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Aus den Modellversuchen der Forschungsanstalt wurde 'gefunden: 
~ tgr. 13 - ·o,14 
to tgr. ra - 0,9 . 
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6y bezieht sich gemäß Abb, 43 auf den Endquerschnitt. Um die 
Ergebnisse der Forschungsanstalt mit denen von GEDEON vergleichen 
zu können, wird die Gl. (27) umgeformt: 
V 2 
t.y-= 1,_57. rs + o,o6 b 
Setzt man 
2 o2 
vo =? F2 c b2 • t 2 und 02 = tgr.' • b2 • g , so wird \ gr. 
t ' • b2 • g ~ 2 gr. = tgr. • g 
• 0 b2 2 
tgr·. 
Dieser Ausdruck ~ird in die umgeformte Gl. (27) eingesetzt: 
t .gir.o r g 
t:J.y = 1 ,57 • - 2g + 0 106 b oder 
t:J.y c 0,785 • tgr. + 0,06 b (29) 
Ein Vergleich der Ergebnisse entsprechend der von. GEDEON gewähl-
ten Darstellung auf Abb. 47 ist wegen der verschiedenen Charak-
teristik de~ Gl. (28) und (29) nicht möglich. Es wurden daher 
als dimensionslose Größen ~ und die Froude'sche Zahl F~ 
' g!l.' • 
. gewählt . Die Abb. 48 zeigt die Ergebnisse gemäß Gl. (28) und 
(29). Die Gl. (29) liefert 1m Gegensatz zur Gl. (28) der For-
schungsanstalt für Q a oonst. nur eine Parallele zur Abszisse, 
da der Einfluß des Gefälles i und der Kanallänge L ent-
sprechend+ 0,24 • L • i1n G~. (29) von GEDEON nicht berück-
sichtigt wurde. Für 0 = const. ergab sich für GEDEON Gl. (29) 
nur eine Froude'sohe Zahl Fr. 
vo Fr 1 
] ~ ' t gr. 
Dementsprechend wurden für vier untersuchte Abflüsse nur vier 
I Punkte, von denen 2 denselben Wert haben, gefunden. 
Auf der Abb. 47 hat GEDEON eine Gleichung von HOWLAND angegeben: 
V 2 
Cl.y c + (30) 
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Setzt man in die Gl. (30) !Ur 
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Um die Gl. (30) mit den Gl, (28) und (29) vergleionen zu können, 
wur~en die Werte der Gl. (30) mittels der Beziehung 
V = ~ - = ~ bestimmt. D:l:.e iFraude I s'c"lie Z:a:llil Fr e rg~ b s-j_,ch aus 
·v. E 
Fr ~ ~ • Di e s o gefund~n e ri We"r t e der G ~ . (:~@~ . ~'irg ebe ll! e1ne 
g • tE , 
Ge ra:de, we iehe cie r Ku,l:"V'e .gemäß Gl . C28~ seht 'ilalie 1toriim1; unji bö:io 
Fr-- 1,64 schneidet. Die Ergebnisse der Forschungsanstalt st1m-
men mit denen von HOWLAND bis zu Fr < 1,7 annähernd überein, 
während mit GEDEON keine Übereinstimmung erzielt werden konnte. 
-Nach diesen vergleichenden Betrachtungen soll nun eine Formel 
für die Ermittlung der Spiegellinie in prismatischen Reohteck-
gerinnen entwickelt werden. Die Abf,lußtiefe in den einzelnen 
Querschnitten wir~ durch die urenztiefe tgr. und ' einem beige-
x fügten Faktor bestimmt. Mit kleiperwerdendem L wächst dieser 
, 
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Faktor .(Gl. (23) bis ·(25)). 
Für den Endquerschnitt wurde b~eits abgeleitet; 
t:.y = 0,56 • tgr. + 0 1 24 • L • i (28) 
Analog der Gleichung (28) läßt sich für die anderen Querschnitte 
schreiben: 
X 
= 0,75 I:Jy 0,24 tgr. für i = 0 l t X = 0,5 t:.y = o,o6 tgr. für i = 0 (31) t . X = 0,25 lly = 0 für i = 0 t 
Bei horizontaler Gerinnesohle verläuft die Spiegellinie zwischen 
f = 0 u~d r,= 0,25 parallel zur Sohle. Im Querschnitt y ~ 0 1 25 
- schließt die Ku~e an die Spiegellinie an. 
Die Zahlenwerte aus Gl. (31) lassen sich"durch den Ausdruck 
Ct ~ 0 1 25) 2 ersetzen. Dieser Ausdruck gilt nur für pos~tive Werte. 
Abb. 49 
Die Tangente an die Spiegellinie ist im Endquerschnitt durch die 
Höhe T "' .tE + ll y bestimmt. Die Punkte Sn der Spiegellinie 
ergeben sich gemäß Abb. 49 aus 
Sn = T - Yn , wobei 
Yn Cf- 0 1 25) 2 • tgr. ~ 0 1 24 • x • i (32) 
ist. 
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Für den Querschn~tt t e 0,25 ~st Cr- ~,25) 2 = o, d~ h. d~e 
Ord~nate w~rd yn = + 0,24 • x • ~. 
Ist das Gefälle ~ = o, so w~rd Yn ebenfalls Null. D~e Sp~egel­
l~n~e verläuft dann parallel zur Sohle. Die Sp~egellin~e läßt 
s~ch also. nunmehr gemäß Abb. 49 und mittels der Gl. (32) exakt 
best~mmen. Auf den Abb. 50 und 51 s~nd Beisp~ele für die Erm~tt­
lung der Sp~egell~ien dargestellt und mit den gemessenen Abfluß-
t~efen vergl~chen worden. D~e Übere~nstimmung zw~schen Rechnung 
und Messung ist außerordent~ch gut. 
2.215 Zusammenfassung der Ergebn~sse 
Im Abschnitt 2.21 wurde das pr~smatische Rechteokger~e unter-
sucht. Folgende Ergebnisse wurden erzielt: 
1) D~e Abflußtiefe im Endquerschnitt ist abhängig von 
Q! L 1 i - ~ = f ( Q 1 L, i) -. 
2) Die Ermittlung der kri t~schen Koordinaten k" und 
CITRINI und .FRANK st~mmt mit den Messungen überein. 
x
111 
nach 
3) D~e Sp~egell~e läßt sioh durch d~e emp~risohe Gle~chung 
Sn = T - Yn , wobei 
Y = (X 0 25) 2 t + 0 , 24 " X ·• i n L- ' / . gr. 
ist, best~mmen. 
Ferner wurden die von verschiedenen Autoren erz~elten Versuchs-
ergebn~sse mit denen der Forschungsanstal~ vergl~chen und kr~ . ­
tisch betrachtet. 
Außerdem wurde fÜr die graphische Wasserspiegelermittlung ein 
Nomogramm aufgestellt. 
2.22 Trapezgerinne 
2.221 D~e Wassertiefe im Endquersohn~tt 
Die Versuche mit dem Trapezgerinne wurden in der gleichen Weise 
w:ie für das Reohteckge~e durchgeführt. Die Abmessungen des 
Trapezquerschnittes ergaben sich aus dem vorhandenen Rechteck-
querschnitt derGlasrinne zu b = 0 1 25 m bei Böschungsneigungen 
von 1 : 5 (n = 0,2). Der maximale Abfluß betrug 50 1/s. 
Die Auswertung der Maßergebnisse erfolgte· für das 2,0 m und 
Abb, 52 Prismatisches Trapezgerinne 
) b = 0,25 n, L = 2,0 m, n = 0,2 
.. 
Abb. 53 Trapezfö~ger -prismatischer 
Sammelkanal• Durch die Glas-
scheibe ist der ·wasserspiegel 
zu erkenneil 
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3,0 m lange Gerinne. Im 1 ,o m langen Sammallanal traten Schwan-
kungen auf, so daß die Meßwerte sehr streuten. Die Abflüsse be-
trugen im 2,0 m langen Sammelkanal 12,5; 20; 27 und 38,5 1/s 
und im 3,0 m langen Sammelkanal 12,5; 20; 27; 38,5 und 50 1/s. 
Die Messung der Wasserspiegellagen bzw. der Abflußtiefen er-
folgte . in den Querschnitten r = 0; 0,25i 0,5; 0,75 und 1,0. 
Die Auswertung der Versuchse;gebnisse wurde ~ analog dem Recht-
eckgerinne - zunächst für I • 0 durchgeführt. 
Die Abb. 54 und · 55 zeigen die A.bflußtiefe ~ in Abhängigkeit 
von dem Gefälle ~ • Aus den Abbildungen geht hervor, daß die 
Abhängigkeit zwischen tE und 1 ähnlich '.der 1m Rechteckgerinne 
1st. Für die Wassert:tefe ~ gilt auch hier: 
• t - 0 14 • L • 1 gr. ' (20) 
Für ' die Ermittlung der Grenztiefe im Trapezgerinne wurde das Ver-
fahren von ROUVE f 19 J angewendet: 
t = t • y gr. o (33) 
y 1st eine von x abhängige Größe und ihr zugeordnet. 
n • t 0 
X= --o--
n = 0,2 für das untersuchte Trapezgerinne 
t 0 = Grenztiefe für das über b stehende Rechteok 
Die y.-Werte wurden aus einer von)ROUvE in [ 19"J angegebenen 
Tabelle als abhängige Größen von x entnommen. Die .mittels 
Gl. (33) errechneten Grenztiefen stimmen gut mit den Werten aus 
der Formel 
übe rein. 
Auf der Abb. 
~ = f (Q) 
1 ~/.a,: (b + 2n • t ) ~ ' gr. (34) 
I 
56 wurden neben den Kurven t = f (Q) und gr • . 
mit i = 0 auch die zugeoräneten Kurven mit i = 0,1 
für L = 1,0 m, 2,0 m und 3,0 m eingezeichnet. 
. ' 
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Die Darstellung einer ex~liziten Funktion von 0 ist für das 
~rapezgerinne sehr umständlich~ so daß sich gerade hierfür 
graphische Berechnungsverfahren lohnen • 
.--------- ------ ----~~ 
• T (b + n • t ) t J 3 
Aus tgr. -= f (0) folgt 0 = U---..:......------- löl:gr:.:•:_ __ ..... g~ar:.:•:!. -
·b + 2 n ,tgr. 
und aus [c~ 1 + 0,14 • L • i)(b +n ~ = f (Q) folgt OE = ., • g • 
b + 2 n tgr. 
I 
Im Sclml.ttpunkt der Kurve tB = f (0) mH der Kurve tgr. 
gilt 
·tB "' tgr.-
Da 
3 
L:13'•t 
-.l!i gr. für i = 0 
tgr)]J 
f (0) 
ist, ergibt sich das gleiche Ergebnis wie für das Rechteckge-
rinne. Auch hier gilt für den Endquerschnitt: 
L • 1. "' 3,14 • tgr. (21) 
• • • 2.222 Die , B~ t tlun g de r ~tisobe n Koordinaten k und x 
Für die Ermittlung der kritischen Koo,rdinaten k * und x.., gilt 
nach FRANK [" 11 J (prismatisches Trapezgerinne): 
Durch Umstellung der Gleichung erhält man: 
~ b k' + n k•2 
2 b+2nk • 
(35) 
(35a) 
Die Gl. (35a) wurde auf Abb. 5? graphisch ausgewertet. Es lrllrden 
für das Trapezgerinne mit b "' 0,25 m und n = 0,2 verschiedene 
k*~erte angenommen und in den Ausdruck 
.2 
b • k"' + n • k 
b + 2 n k* 
eingesetzt. Die so erhaltenen Werte wurden zu k • in Beziehung 
gesetzt. Mit. Hilfe der graphischen Darstellung auf Abb. 5? läßt 
( 
'I 
lO 
15 
10 
s 
0 
-1't1-
k. • {an) 
Auswerlung der Gleichung 
b · k 11 ~ nk111 
b i- 2nki 
~ -
c:s 
0,02 
gegeben : 
gesucht : 
l.&.sung: 
\ 
i • 0.06~ \' 
. . 
• x • 1.00m 
k" 
~ • ao'll · ~ . o • ao61J m-It" • G.7a/'l 
2 l 
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sich bei gegeb,!!nen i und x • die Größe k * ermitteln. Auf 
Abb. 58 ist die graphische Ermittlung der kritischen Koordinaten 
x • wiil k* gezeigt. Die Kurven für i = 0,0196, i = 0,064 und 
i = 0,105 wurden unter Verwendung der Gl. (35a) und deren 
graphischer Auswertung auf Abb. 57 ermittelt. Für prismatische 
Trapezgerinne mit der Böschungsneigung 1 : 5 läßt sich anhand der 
Abb. 58 feststellen, ob und wo ein Fließwechsel zu ~rwarten ist. 
Aufgrund des Freudesehen Ähnlichkeitsgesetzes läßt sich jedes 
beliebige Gerinne mit der Böschungsneigung 1 : 5 auf Fließwechsel 
untersuchen. 
2.223 Graphi so ~ a s Ver fahren zur Ermittl ung der Wasser spi egellin1e 
Die Spiegellinien sollen nach dem gleichen Verfahren wie für das 
' \ Rechteckgerinne exmittelt werden. Es mußte d ~er der Abfluß Q 
ebenfalls auf den . B re ite nm~ ter bezogen werden- q• = % -.Das 
auf Abb. 59 dargestellte Diagramm zeigt die Beziehungen zwischen 
der Rechteckhöhe ~ und den Trapezhöhen ~r. für verschiedene 
Trapezsohlenbreiten. Mit wachsender Sohlenbreite b des Trapez-
gerinnes nähern sich die Kurven der Grenzgeraden, an der 
~ = h..rr. ist. ·Die Kurven wurden ermittelt, indem das Trapez m:1t 
.der Sohlenbreite b mit einem über der gleichen Sohlenbreite b 
errichteten Rechteck flächenmäßig verglichen wurde. 
Bei 
n • 
FR = FTr. 
b • ~ b • h..rr. + n h.rr. 2 
n • Ar 2 
~ "'~r. ;+- b r. 
gleichem Flächeninhalt muß also die 
2 
Höhe des Rechtecks um 
h.rr. vergrößert werden. Wenn vom Rechteck- auf. das Trapez-
/ b 
profil übergegangen wird, so muß die Höhe entsprechend vermindert 
werden. Aufgrund dieser Überlegung erschien es möglich, das für 
Rechteckquerschnitte entwickelte Nomogramm auch auf Trapezquer-
schnitte an~uwenden. 
Die folgenden Abb. 60 bis 62 zeigen die Längsschnitte und die 
dazugehörigen Spiegellinienermittlungen. Es wird in ähnlicher 
Weise wie beim Rechteckgerinne vorgegangen. Bei Anwendung des 
\ j . 
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Nomogramms auf Trapezgerinne ist jedoch fo~gendes zu berücksich-
tigen: 
1) ~ = tgr. • 3{3 --0 1 14 • L • i ergibt die Endtiefe im Tra-
pezgerinne. Die Endtiefe muß mit dem Abfluß Q und dem Endquer-
schnitt ermittelt werden. Die Endti€fe ~ für das Trapezgerinne 
- also ~r. - muß mitt.els Diagramm (Abb. 59) auf_ ~R erhöht 
werden. Nunmehr kann der Abfluß q' = ~ berechnet und die Kurven 
aufgezeichnet werden. Die TreppenkUrve beginn.t mit tE • Die ge-
R 
fundenen -h -Werte werden dann wieder au~ ~R reduziert. 
2) Für das Trapezgerinne können die kritischen Koordinaten nicht 
aus dem Abfluß je Breitenmeter ermittelt werden. Es muß hier der 
Gesamtabfluß im Querschnitt ~~grunde gelegt werden. 
Auf den Abb. 60 und 62 wurden die Läng s sc~itte mit 2,0 m bzw. mit 
3,0 m Uberfallänge darge stellt. Für den 2,0 m langen S ~ elkanal 
tritt ·gemäß Abb. 58 bei Abfluß von 12,5 1/s etwa bei x• = 1,80 m 
. I 
_. Fließwechsel ein. Dieser Fließwechsel wurde vernachlässigt. Es kann 
ganz allgemein gesagt werden, daß der Fließwechsel innerhalb der 
Zuwachsstrecke eine Unstetigkeit in der Treppenkurve hervorruft. 
Auf Abb. 61 zeigt sich diese Unstetigkeit am Ende der Treppenkurve 
für Q = 12,5 1/s. 
An der Stelle .des Fließwechsels ist die Bedingung 
S
0 
+ ~ = öu - ~ nicht erfüllt. Der vertikale Ast der Treppenkur-
ve erreicht ke inen Schnittpunkt mit der zugehörigen Kurve. Die übri-
gep Abflüsse weisen keinen Fließwechsel auf. Die Treppenkurven 
verlaufen stetig (siehe Abb.' 61). ~ie Ubereinst immung zwischen 
Theorie und Messung ist recht gut. Die Maßstäbe für die Umrechnung 
der Abflüsse wurde,P so gewählt, daß eine gute Ausnutzung des auf 
Abb. 32 dargestellten Nomogramms gegeben ist. 
Für den 3,0 m l angen Sammelkanal wurden für das Sohlengefälle 
i = 0,105 drei Abflüsse mit Fließwechsel untersucht (Abb. 62). 
Während für Q = 27 1/s noch eine recht gute Ubereinstimmu.ng zu 
finden ist, weichen die größeren Abflüsse erheblich von der theo-
retisch ermittelten Spiegellinie ab. Die Ursachen s ind schon beim 
Rechteckgerinne beschrieben worden. Die von P. GEORGESCU [' 8 J 
beschriebene horizontale Walze bildet sich im T~apezgerinne , noch 
besser aus als im Rechteckgerinne. Auch hier wird die Langsströ-
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mung durch das Überfallwehr und die ·walze begrenzt (siehe Abb. 35). 
Die graphische Ermittlung der Spiegellinien ist für den 3,0 m lan-
gen Sammelkanal a~f der Abb. 62 dargestellt. Die gefundenen 
h - Werte in den Treppenkurven müssen auf ~r. reduziert wer+ 
den, bevor sie in den Läng·sschni"tt eingetragen werden. Aus der 
Gerinnelänge L = 3,0 m ergab sich im Maßstab 1 : 10 die Länge 
des S!PJII!Ie~aJ: s zu L = 30,0 m. Mi~ dem g e:wäblt en t. x = lj.,O m 
wurde der Abstand zwischen den Auftragungspunkten 3~· 0 ° m_ = 7,5 , t , , 1D. 
d. h. t.:x = ·'T,5 groß. 
Abschlie'ßend sei ,noch auf die Darstellung der Beiwerte nach 
~~ING und BRAHMS-CHEZY auf Abb. 63 hingewiesen. Hier ·wurden 
hyperbolische Ku~en gefUn~en, wobei aper die Annäherung- zwischen 
dem 2,0 m und 3,0 m über f~ l niefit so gut :ist wie beim Rechteck -
querschnitt. Mit zunehm end~ m Gefjp. le weichen die Kurven vonei.nan-
der ab. 
2.224 Die Wasser:op~egellinie S = f ( ~. Q, i ) 
Die Ergebnisse für das prismatische Trapezgerinne sind denen für 
das prismatische R~chteckgerinne ähnlich. Sie wurden auf der 
Abb. 64 zusammengestellt. Für i = 0 wurde gefunden: 
to t gr. 2.[6 c! = o ... o,5) (.?6) 
t t gr. 2.!4.5 c ! 0,75 (.?7) 
tE = tgr. ~ X ( r; = 1,00 ) (19) 
Die Beziehung zwischen Wassertiefe und Gefälle in Abhängigkeit . 
von Q und L ist für den Querschnitt E = 0 auf; den Abb. 65 
'und 66 dargestellt, Die Abnahme der Wassertiefe b~i zunehmendem . 
Gefälle ergibt sich aus - 0,735 • L • i • Damit läßt sich für 
das· prismatische Trapezgerinne ebenfalls _die Größe t. y entspre-
chend Gl. (28) bestimmen. 
~- / tE t 0,14 • L • i (20) gr. 
t = 0 t ~r. 2[6- 0,735 • L . i (38) 
Daraus folgt: 1::. y = 0,384 • tgr. + 0,4 • L . i (39) 
I 
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x · x · Es \vurden für die Querschnitte L = 0,75 upd L = 0,5 die r 
~y · - Werte analog der Gl. (.31) herstimmt. Die Zahlenwerte lassen 
sich hier durch den Ausdruck ( ~ · - 0,38 )2 ersetzen. Die Be-
stimmung der Spiegellinie für das prismatische Trapezgerinne kann 
also mit Hilfe ~er folgenden Gleichung durchgefÜhrt werden: 
X )2 Yn = ( t- ?,38 + 0,4 • X , i (40) 
Die Gl. (36) müßte also insoweit korrigiert werden, als sie nur 
für den Ber,eich t = 0 ••• · 0,38 gilt. Im übrigen sind die Ausfüh-
rungen für das Rechteckgerinne (s. Abschnitt 2.214) auchl für das · 
Trapezgerinne zutreffend. Auf der Abb. 67 wurden für den 2,0 m 
langen Sammelkanal mit horizontale~Sohle drei Wasserspiegellagen 
berechnet und mit den ' Messungen verglichen. Die Ubereinstimmung 
zwischen Messung und Rechnung ist außerordentlich gut. 
Ein Berechnungsbeispiel für einen Sammelkanal mit geneigter Sohle, 
zeigt die Abb. 68. Hier muß die Größe + 0,4 • x • i berücksiCh-
tigt werden. Auch hier stimmt die Rechnung mit der Messurlg über-
ein. 
der .Ergebnisse. 
Im Abschnitt 2.22 wurde eingehend über die Untersuchungen an einem 
prismatischen Trapezgez,iDne und über die erzielten Ergebnisse be-
richtet. Für d~e Abflußtiefe im.Endquerschnitt des Sammelkanale 
wurde die gleiche Gleichung tE = f (Q, L, i) wie für den Recht-
eckquerschnitt gefunden. Die graphische Ermittlung der Spiegelli-
nie ist unter Berücksichtigung der Flächengleichheit zwischen Tra-
pez und Rechteck unter den gleicnen Bedingpngen möglich. Die Auf-
stellung einer empirischen Gleichung für .die Spiegellinie 
- S = f (Q, ~. i)- wurde ,gezeigt. Dabei ergab sich, daß deh Was-
serspiegel bei horizontaler Sohle bis zu 't = 0,38 parallel zur 
Sohle verläuft. 
Die Berechnung der Wasserspiegellagen wurde für verschiedene Ab-
flüsse durchgefÜhrt und mit den Maßergebnissen verglichen. Die 
Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und der Berech-
nung kann als überaus gut bezeichnet werden. 
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2.23 Parabelgerinne 
Der hydraulisch günstigste Querschnitt für offene Gerinne ist der 
Halbkreis [ 20 I 21 ] • Aus bautechnischen Gründen (Böschungsbefe-
stigung) wird jedoch ein parabelförmiger Querschnitt gewählt. 
Wie im Teil I bereits erwähnt, wurde diese Form für den Sammelka-
nal des Rückhaltebeckens Straußfurt angewendet und hat sich außer-
ordentlich gut bewährt. 
Der Sammelkanal mit parabelförmigem Querschnitt wurde aaher in die 
Untersuchungen einbezogen. -
2.231 Die Wassertiefe im Endquerschnitt 
Das prismatische parabelförmige Gerinne wurde ebenfalls in die 
vorhandene 40 cm breite Rinne eingebaut. Die Parabel für den Quer-
schnitt wurde mit der Gleichung 
I ys.p.t (41) B = 
konstruiert (Bmax = 0,4 m und tmax = 0,25 m). 
Die Ver~che wurden mit Q = 12,5, 20 und 27,0 1/s für alle drei 
Kanallängen durchgeführt. Die Auswertungen der Messungen für den 
Endquerschnitt sind auf den Abb. 71 bis 73 d8.fgest.ellt. Für cüe 
Endtiefe tE wurde gefunden: 
tE . = t • 3_11";5- 0,14 ~ L • i gr. V''-' (42) 
Während also für Rechteck- und Trapezprofile der zur Grenztiefe 
t zuzuordnende Faktor jeweils mit ~ gefunden' wtirde, ist 
e~rfür Parabelprofile ~ • 
Die Grenztiefe für den parabelförmigen Querschnitt wurde aus 
t - 4/ il (43) 
gr. -l ,.:; . P • g 
2 bestimmt, worin ~ = ? und P = 8 p ist. 
Auf Abb. 74 wurden die Meßergebnisse, d. h. die gemessenen Abfluß-
tiefen im Endquerschnitt, zum Abfluß Q in Beziehung gesetzt. 
Es wurde die Gleichung (42) in Verbindung mit Gl. (43) als expli-
zite Funktion von Q aufgestellt. 
• p • g • 
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[ ~ (tE + .0,14 • L • ':y1,5 i) ]4 
Die Me.BpUnkt._e zeigen auf .A.bb. 74 eine gute Ubereinetimmung mit 
der Kune ~ = ~ • t,gr. (i = 0) : Die guten .A.bflußeigenechaf'-
ten q.es Parabelg.eriimes gegenüber dem 'Rechteck- und Trapezgerin-
ne sind aus den Kurven zu erkennen. Die Kurven für L = 2,0 m 
und 3,0 m liegen ganz 1m überkritischen Bereich, während die 
Kurve für L = 1 ,o m an der kritischen Kurve liegt. 
Nachfolgende Ableitung unterstreicht die obige Feststellung: 
tE = tgr •• ~- 0,14 • L • i 
Für . tE = tgr. wird 
tgr. = tgr •• ~- 0,'14 • L • i 
oder 0,14 • L • i = tgr. (~- 1) • 
(42) 
Daraus · folgt: L • i = 0,965 t r (44) g • 
2.232 Die Ermittlung der kritisChen Koordinaten k• und x* 
Der Anwendungsbereich der von FRANK in [" 11 J aufgeführten Ermitt-
lung der kritischen Koordinaten k• und x• wurde auf prismati-
sche Parabelgerinne erweitert. 
Es wurde von der Gleichung (1) ausgegangen: 
S0 - Su + W + G • i - R = 0 (1) 
Die Beziehungen der einzelnen Größen zueinander gehen aus Abb. 2 
hervor und gelten für ein divergentes· Trapezgerinne. Für ein pris-
~atisches Gerinne geht unter Vernachlässigung der Reibung die 
Gl. (1) über in 
Da Su größer als s0 ist, wird 
Abb. 69 Parabelgerinne - L = 2,0 m - in der 
10,0 m langen Glasrinne 
Abb. 70 Parabelförmigcr Sammelkanal mit 
3,0 m langer Oberfallkrone 
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Bei ÜbeJ:gane; auf ein unendlich kleines Flächenelement ist 
d (Su - S0 ) = d S = d (G • i) ~ F • i • dx , also 
d S = t F • i dx 
Für den Parabelquer::;chnitt gilt: 
' ' d s 2 ax=~·:;-·B.h •. i 
Weit · ~rhin ist 
C = W ~~. Q. V 
Damit er·t;ibt sich: 
dS - iQ 9-_Q. ~ dh 
a:x - oQ • a:x + 6li · o:x 
Da die Grenztiefe e:;e:;ucht ist, muß h einen Kleinstwert anneh-
6S 
men, d, h. 6h = 0 sein. 
d.S _ 6S 9-_Q. _ . 29._ dQ 
o:x - 6Q. • ax - ~ • B.h • ax 
J 
Es können jetzl; die beiden Auc;drücke für ~ gleichgesetzt 1ver-
den. 
.2.SL ~ 2 ~· B.h ' dx = ~ ' ) ' B h ·• i 
Mit ~ = q geht die Gleichung über in 
I 
S • & . q = .t . ~ . B • h • i 
' Jetzt kann die Gleichung nach' i aufgelöst 1'1erden: 
2 
. .2_ ~ ~ = . • ~2 
2g B , h c 
Bei Eintritt; der Grenztiefe muß die Fließgenchwindißkeit 
der,: Wellengeschwindigkeit c sein • 
• 
(45) 
V gleich 
'. 
/ 
I 
Die Gl. (46) 
i 
; 
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V = c 
Q 
l' = ~ g . tm 
= vg 2 h B. 'h 
., 
g j Q~ = 8 B2 h ' ~ . 
-
wird in die Gl. (45) 
9 • t. · B2 • h 3 
2 • ' Q2 
oder 
eingesetzt: 
Mit h = k • wird k* .. ~ • i • x• 4 
., 
(46) 
(47) 
Die graphische Bestimmung des Fließweob.sels für parabel:förrnige 
Gerinne wurde mittels der Gl. (47) durchgeführt und auf Abb.' 75 
dargestellt. 
2.233 Graphisches Verfahren zur Bestimmung der Spiegellinie 
Für das prismatische Gerinne gilt: 
Ac Au 
So+ 2 = .gu- 2 (15) 
' Für das prismatische Parabelgerinne folgt daraus: 
(48) 
- . 
Beide Seiten der G~eichung lassen sich durch B dividieren: 
! ·~·h 2 +~·~·V+f'~ : ~·h • i .. · t' ~·h 2 +5''~'V-t~4} ~ ~·h•i 
Mit ~ = q' ~d V • S = Q = ~ • LX wird: 
D ~ 2 . B • h ~ 2 h ., ., 
• 
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Mit der Gl. (49) ließ sich ein Nomogramm nach der gleichen 
Methode entwickeln, wie sie für das Rechteck - b~. Trapez-
gerinne angewende~ wurde. Der Abfluß ist hier ebenfalls auf 
den Breitenmeter bezogen. Zur Aufstellung des Nomogramms \VUrden 
3 • 2 3 die Werte für S' ~ , wobei q' in Abstufungen von 0,5 m /s m 
vorgegeben wurde, berechnet und im 2. Quadranten aufgetragen. 
D~e Abb. 76 zeigt das Nomogramm. Im 1. Quadranten wurde 
, ~ • ~ • h2 ~ 'l · ~ • h • i e~ngezeichnet. Die Größen 
Ax = 4,0 m urid i = 0,0196, i = 0 1064 und i = 0,105 wurden bei- ' 
behalten. Die Anwendung des Nomogramms erfolgte in der gleichen 
Weise wie für Rechteck- bzw. Trapezgerinne. Als Besonderheit mUß 
hier jedoch die Bestimmung von q• = § noch einmal erwähnt 
. werden. Aus der oben angegebenen Gleichung für das Parabelge-
' rinne B = Ys • p • t ist zu ersehen, daß B eine Funktion 
von t ist. Wird de~ Abfluß für den Breitenmeter ermittelt, 
so ist von der Abflußtiefe tE auszugehen. i 
In :den folgenden Berechnungsbeispielen wurde für L = 1,0 m 
(Abb. 77) und L = 2,0 m (Abb. 78 u. 79) die Breite B mit der 
Tiefe tE für i = 0 bestimmt. Die Tiefe ist also zu groß, 
damit wird die .Breite zu groß und q' zu klein. Der Verlauf 
der Kurven läßt dieses Ergebnis erkennen • 
., 
I m ; ,o m "langen Gei:bme €!A.l)b. 80 . ~ lie,&;t, f~ alle drei Abflüsse 
.FließWeo-h.sel v:or. Ihre kti"tiscl~n X o oräi'n~ t en k • und x • s ind 
a ~r Abb. 7'5 entnommen . !Jn te-rMlb des F · U.. e J3We c bs el s n wur4~ k 11 
mi t ~ ~ e r ad l i tüg v _ er :tiV;nd . ~n . Die Abö . 8_0 ~Hg . t qie gut e ltber-
ei'nstimmung zwisc hen der 'Veröil:idungsge_r ädeli und, de::r gemes senen 
Linie, sowie der kritischen Tiefe -k• mit der gemessenen Ab-
flußtiefe. Oberhalb des Fließwechsels wurde die Bestimmung der 
Spiegellinie für die Abflüsse Q = 20 und 27 1/s durchgeführt. 
Die Breite B wurde mit t = k• ermittelt. Die Spiegellinien 
auf Abb. 80 liegen über den gemessenen Abflußtiefen. 
Die Beispiele zeig~n, daß durch das graphische Verfanren eine 
zufriedenstellend genaue Festlegung des Wasserspiegelverlaufs 
erfolgen kann·. 
Zum Abschluß sei auf die für das Parabelgerinne gefundene Ab-
hängigkeit zwischen den Reibungsbeiwerten M bz~. k und dem 
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Soflengefälle ' i auf Abb, 81 hingewiesen. Im Gegensatz zu den 
Ergebnissen für Rechteok- und Trapezge,rinne liegen die Kurven 
für das 1,0 m und 2,0 m lange Parabelgerinne dicht beieinander, 
während die Kurve für das 3,0 m lange Parabelgerinne mit zuneh-
mendem Gefälle steigende Tendenz zeigt, 
2.234 Die Wasserspiegellinie S = f (y, Q, i) 
Die Ergebnisse der für die Querschnitt~ I= 0; 0,25; 0,5; 0 1 75 
und 1,0 durchgeführten Untersuchungen sind auf der Abb, 82 dar-
gestellt. 
Für i = 0 wurde ·gefunden: 
3 
to = t ·W er = o ••• 0,25) (50) gr. 
) Cr = o ,5) t t gr. . 1[3,5 (51) ' . 
t tgr. . ~2,75 er 0,75) (52) 1 
3 
t:B = tgr. . \F,5 ci: 1,0) (42) 
Jie Abhängigkeit der Wassertiefe t vom Gefälle i und von 
der Bammelkanallänge L für den Querschnitt I e 0 ist aus 
den Abb. 83 bis 85 zu ersehen. Sie wurde mit - 0,8 • L • i 
ermitte-lt. 
Es kann 'nun für das parabelförmige Gerinne der ~y-wert zwi.sohen 
to und ~ gemäß Abb. 49 ermittelt werden. 
3 I 
to tgr. . l/4,5 ..,; o,s ~ L . i (50) 
3 
~ = t . ~ -0,14•L • :l. (42) gr. 
A.y e 0,506 •' t + 0,3,4 • L . i (53) 
. gr. 
Aus den Gl. (50) bis (52) lassen sich analog der Gl. (31) die 
Ay...;werte für die Querschnitte I . 0,75; 0,5 und o,25 bestimmen. 
Die Zahlenwerte können durch den Ausdruck C[ - 0 129) 2 ersetzt 
werden. Bei horizontaler Kanalsohle verläuft der Wasserspiegel 
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bis zum Querschnitt t = 0,29 parallel zur $ohle. 
Die Bestimmung der Punkte "S " der Spiegellinie "S" erfolgt 
, n . 
in der ~ leichen Weise wie für das Rechteck- und Trapezgerinne. 
(vergl. Abb. 49) 
Für das Pa ~ abelgerinne gilt hierbei 
y = (~- 0,29) 2 • t + 0 134 • X • i (54) n ~ . gr. 
Die Bestimmung de·r Spiegellinie "S" mittels de,r Gl. (54) ist 
an zwei Beispielen auf den Abb. 86 un~ 87 gezeigt . 
I 2.2~5 ·Zusammenfass.ung der ·:Br gebni?sse 
Im Abschnitt 2.2~ wur~en die Fließbedingungen in parabelfärmigen 
Sammalkanälen ·untersucht. Es wurde eine ähnliche Beziehung 
zwischen der Abflußtiefe t , dem Abfluß Q. , dem Sohlengefälle 
i und der Übertallänge L wie beim Rechteck- und Trapezgerinne 
gefunden. 
Für die graphische Ermittlung der Spiegellinie wurde ein Nomo-
gramm entwickelt. Der Abfluß im Parabelgerinne ist auf den 
Breitenmeter bezogen. Es wurde weiterhin die ~rmittlung der 
kritischen Koordinaten k * und x• und die graphische Be-
stimmung des Fließwechsels durchgeführt. Im letzten Abschnitt 
(2.234). wurde die empiris che Gleichung ~ür die Spiegellinie in 
parabelförmigen S amm~ l kan älen entwickelt. Ber~chnungsbeispiele 
zeigen die Übereinstimmung zwischen theoretischer und gemessener 
Wasserspiegellinie. 
2.3 Anwendung der Funktion S = f Ct, 0, i) 
Die modellmäßige Untersuchung der Sammalkanäle erfolgte in 
prismatischen Gerinnen mit Re ah t e.ok~, Trapez- und E:a r abelquer-
schnitt. Die AusfUhrung der Sammal kanäle in der Praxfs erfolgt 
überwiegend in divergenter Form, wobei das Trapezprofil bevor-
zugt wird. 
Über den Einfluß des Öffnungswinkels (Divergenz) bei Sammel-
kanälen hat J. KOMORA [' 22 J Untersuchungen angestellt. 
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ebenfalls eingetragen. Die Ergebnisse der Forschungsanstalt 
stimmen insofern mit denen von KOMORA überein, .als auch hier 
der Einfluß des Öffnungswinkels .l - wie er von anderen Autoren 
gefunden und auf Abb. 90 dargestellt wurde - nicht . in Erschei-
nung trat. Die von der Forschungsanstalt e:rmi ttelten Punkte 
stammen aus den auf den Abb. 91 bis 94 gezeigten Beispielen für 
die A m r e~d ung der Funktion S = f l:i't Q, i) • Die Kurve de!" 
. ~ bu' 
Forschungsanstalt auf Abb. 89 liegt um etwa '(),2 bis 0,1 Je"" 
. 0 
unter- der von KOMORA gefundenen Kurve. KOMORA hat; wie aus Abb. 
88 hervorgeht, h0 = tgr. gesetzt. Di e Versuche der Forschungs-
anstalt haben gezeigt, daß diese Annahme nicht zutrifft. 
Die Abb. 90 zeigt, wie groß die Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen der Forschungsanstalt und denen anderer Autoren sind. 
Auf der Abb. 90 sind die zu den Maßpunkten zugehörigen Öffnungs-
win~el angegeben. 
0.1 
~ ··6· 
~-+ ~~~~~~~ ~~·4D 
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Aus den vorstehenden Betrachtungen 1st zu ~~ehen, daß der Öff-
nungswinkel keinen Einfluß auf die Größe n- hat. Die be-
, 0 
stimmenden Faktoren sind die Überfalläuge L und das Sohlen-
·ge"!Eq.le 1 • . E~ f solJ. _nun an mehre.ren Be1sp1e}-en, für welche 
Modellmessungen vo:ri:I.Jgen_, die Anw . endungsml5gJ.ic~:Lt ö,er .Gleichung 
S = f ~t, Q, :1.} gez:e:tg.t we · :rde~. ·Zunächst ww;de d;;~s von FRANK -
in [ 11 J d~chgarechnete Beisp:f.el herangezogen. An lll.e·sem ~t 
FliANK d:Le E~ttlung ö,er Spilegell:l.n:1e be:f. Ein.tritt des FUe,B-
weollsels innerllalb ·aer Zu_wa<ihs~trecke gezeigt. Aus de)ll Abschnitt 
1 . 2242 :Lst zu errselien, daß die' Lage des ~l:l.eßweobse'ls (x_. und . k* 
~ob. FRANK) m:l:t ·den ·Me--ssungen ~er Forsohl.m·gsans·talt .Überein-
'" sti.mmt. Der Bintrl tt des Flie.Bw~Cbsels ~erhalO .der ZuWacbs-
streo~ · bedingt aber nicht 1ri fedem Fall einen s9hießenden Ab-
f>lvJ3 un~erb:alb des kr1 Usoben ·oue_rscbn:l. ttes. Die' Abb. 1.9 ze:1.g~ 
z. B. d_ell,tl1ch, daß der Wasse:rs_p1egel unte_rhal,b de's ' 'Flleß-: 
wechsele wil.~der an - ~rtei~t. Diese Brscheil:lung wurde auch an 10 ,o m 
langen Sammalkanälen f\1:r den Abfluß. bei Klärbe . cken ~ beoba9htet. 
FRANK geRt bei seinen Berechnungen vom , krit~schen Quer~chnitt 
(k•, --x") aus und berecbet die Sp1egellin:1e stromau.f- und strom-
abwärts . ':D:I:e Abb. 91 ze:1.gt, -daß er dadurch schi-eßenden Abfluß 
unterhalb des kr:f.t:f.schen Quersohn:Lttes erhält. 
Die mittels Gl. (40) gefundene Spiegellinie l:f.egt :f.m Endquer-
schnitt über der Grenztiefe. Am Gerinneanfang ist die Abfluß-
tiefe nach Gl. (40) geringer als die von FRANK errechnete. Im 
Bereich des kritischen Querschnitts stimmen die Abflußtiefen 
annähernd übere:Ln. 
Auf den Abb. 92 bis 94 wurden für seohs Sammalkanäle die Sp1egel-
l1n1en ermittelt und mit den vorliegenden Maßergebnissen ver-
glichen . Für jeden Saminel:kailaL sind d:1e doh.Mgsten Datei!- ang_e-
geben. D:f.e -au:r 'Abb. 92 darg_estellten S8)11111~~anjile en·tsprechen 
den .1n Ab-s chnitt 1 .22:1 beschriebenen Samm~l!ltanälen des Rückhalte-
becli:,ens M'ordgrundbaoh. ,Dem von der; :Berichl:iung abwe:Lob~ul,d_en MeD-
ergebni;s 11~gt die ~ttelbar unterha1b ~er~ber~allkr~ne · vor­
genomm.exie Mes-sung de.r S__p1egellin1e zugrunde. D:f.e A_bb. 9} ze:f.gt 
die Varianten d~s Sammelkan~:ls Rflc1cbaltebeoken K_alte :Bode. Es 
wurde eine gute Übereinstimmung zwischen Rec·hilung und Me:ssung 
erzielt . Auf der· Abb. 94 s ind zwe:1. Varianten des Sammellqmäls 
Rückhaltebecken Sproitz-Quitzdorf dargestellt. Auch hier ist e:f.n 
Oivergemf~s 'l:raP.,e zgeflinn'e 
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gutes Ergebnis festzustellen. Die Beispiele lassen erkennen, daß 
der Anwendungsber~ich der Funktion s ~ f Ct, c, i) auch für 
divergente Gerinne bis m = 0 1 2 gilt. Der Gefällebereich geht 
aufgrundder vorliegenden Messungen bis i = 0,1. Für Trapezge-
rinne gilt die Funktion in den gleichen Grenzen. Die Bösc~ungs­
neigungen gehen in tgr. mit ein, so daß hierfür keinerlei Be--
grenzung besteht. 
Die Gleichungen gelten für geradlinigen Verlauf der Sohlenneigung 
i. 
2.4 Schlußbetrachtung 
Die voriiegerl;de Arbeit gibt eine zusammenfass'ende Übersicht über 
die bisher von zahlreichen Autoren an Samme~kanälen durchgeführ-
ten theoretischen und exPerimentellen 'Untersuchungen, über d~e 
Fließvorgänge in SammelY~älen und die Berechnung der Spiegel-
linien in Sammelkanälen. Aufbauend auf die in der Forschungsan-
stalt durchgeführten und auf die durch die Literatur bekannt 
gewordenen Arbeiten verschiedener Autoren wurden die Bemessungs-
verfahren einer kritischen Untersuchung unterWorfen upd durch 
weitere Modellversuche neue Erkenntnisse gewonnen. 
Zunächst wurde die Frage der anzunehmenden Abflußtiefe im End-
querschnitt des Sammelkanale untersucht. Aufgrund der Mode1lver-
suohe wurde festgestellt, daß die Endtiefe .tE eine Funktion 
vom Abfluß Q , von der Sam_mell<"..anallänge L und vom Gefälle i 
ist. Der Abfluß Q wird durch die Grenztiefe tgr. 'ausgedrückt. 
Mit diesem Ergebnis konnten die Lösungen mehrerer Autoren kri-
tisch beurteilt werden. 
Hinsichtlich des Fließwechsels innerhalb der Zuwachsstrecke 
wurdell; die von FRANK [" 11 J angegebenen Lösungen experimentell 
überprüft und bestätigt. 
Die vorliegende Arbeit zeigt weiterhin die Vorzüge der graphi-
schen Methoden gegenüber. den gebräuchlichsten analytisoheri Ver-
• fahren zur Bestimmung der Spiegellinie. Die ausreichende Genauig-
keit und die einfache Handhabung des graphischen Verfahrens 
wurde im Teil I .an zahlreichen Beispielen gezeigt. 
Als Endergebnis wurde für die Spiegellinie die Funktion 
S = f Cf, Q, i) gefunden. 
Für die drei unte:;-suchten Gerinnequerschnitte wurden folgende 
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Forme~ aufgestellt: 
Yn (~ - o;25) 2 . tgr. + 0,24 • X • i für das Rechteckgerinne I 
Yn Cf- o,3s) 2 : tgr. + 0,4 • X • i für das Trapezgerinne u. 
y = C! ..:. o ,29) 2 . tgr. + 0,34 n . X • i für das Parabelgerinne • 
Die Punkte Sn der Spiegellinie sind durch 
Sn= T -?n gemäß Abb. 49 bestimmt. 
T-:= "tE +Lly 
Damit ergeben sich die weiteren Formeln: 
3 
~ = tgr. . ,.".., - 0,14 L • i für das Rechteckgerinne 
, 
~ tgr. . TI - 0,14 • L . i für das Trapezgerinne 
3 ; und~ tgr. . Y1;5 - ·o;14 • L i für das Parabelgerinne 
Die Ay~erte ergeben sich aus den Werten für Yn , wenn x = L 
gesetz.t wird. 
Abschließend ist es mir eine dankbare _Pflicht, de~Leiter der 
Abt• Wasserbau und Schiffahrt der Forschungsanstalt, Dr.-Ing. 
B. Blau, als Initiator dieser Untersuchungen für seine mir ge-
währte großzügige Unterstützung hier an dieser Stelle zu danken. 
Des weiteren gilt meili Dank der Kollegin Teschke ·für ihre wert-
volle Mitarbeit bei den Messungen, bei der Auswertung der Ver-
suchsergebnisse und bei der Durchführung der zeichnerischen Ar-
beiten. Dem Leiter der Versuchsanstalt Karlshorst, Ing. Kobryn, 
sowie Dipl ; -Ing. Straube bin ich für die Unterstützung bei der' 
. . . 
Durchführung der Modellversuche, dem .Meister Neumann und dem 
Kollektiv der Handwerker für den Aufbau der Versuchseinrichtung 
zu Dank verpfl1chte.t. Die für die Veröffentlichung erforder-
. . 
liehen Arbeiten wurden von den Kolleginnen Tätzsoh und Hänsel 
durchgeführt, wofür ich ihnen herzlich danke. 
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Formelzusammenstellung 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
Teil I 
so - Su + W + G • i- R = 0 
'i . Qo • V o ! s, =wo+ g 
t. Qu • V 
Su = Wu + u 
$ 
w = J !f. .. g • d b 
h 2 
W=g·Ab·T 
G • i = g • Fm • .6x • 1 
R = " • F • .6x • J o 1!1 ·. · m 
3 . 2 
g • Fm • ( i - J m) - 2q_ • xm • ~ m 
( 8a) Ah = .4x • 
"' • .F ) - q2 • X Z • B 
<>, m m m 
(9) 
(10) S 0 - Su + G • i - ~ = 0 
A bsohn:Ut: 
1 .21 
1 . 211 
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Abschnitt: 
! f • L\x • Fm • i = lf • ~x • F 0 • i + g • ~ • F u • i (12) . " •• ~ • F • J -- 11 • AX • F • J "' • AX • F • J . 6 u~ m . m o 2 o o + 0 2 u u 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
2 • 
S +t·~·F (i-J )+S· .LI b·~ = S -•·4!•F (i-J. ) o .: o o .: uo.: u u 
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. h 2 . hu 2 
S +t"~·F (1-J )+t"~B • ....g_=S -·r~·F (1-J }-3~AB·~ 0 <: 0 . 0 ;J u <: u 1,1 - ;J 
Teil II 
(19) 
3 ~ ~ = t . V3 (i = 0) , gr. .. ~ b g 
(20) 
3 
~ = tgr. ·v - o,14 ; L • 1 (i = 0 bis 10 .;,) 
(21) :r; • i '"' 3 14 • t 
' gr. / • 
(22) 
(23) er; = 0 • • • 0 , 25) für i = 0 
1 . 21 1 
2.211 
/ 
2.21::; 
2.214 
C24) 
C25) 
C26) 
C27) 
C28) 
C29) 
C30) 
(31) 
C32) 
(33) 
C34) 
(35) 
(36) 
C37) 
- 197 -
Abschni.tt: 
3 
t t • =v7,275' CE = 0,5) für i = 0 gr. 2.214 
.3 
t t . V5:36 CE = 0 ,75) fl1r i = 0 gr. 
to = tgr. Ys -o9·L·i ' . 
~ . = 1,57 
V 2 
• 
0 + 0 06 2gli ' 
Ay = 0,56 tgr. + 0,24 • .L • i CForschungsanstalt) 
.Ay = 0,785 tg~. + 0,06 b (GEDEON) 
V 2 
AY = _o_ CHOWLAND) g 
{" 
= 0,24 . tgr. CJ: = o,75) für i = 0 
Ay = o,o6 tgr. cr = o ,5) für i = 0 
lly = 0 cr = o ,25) für i = 0 
. 2 
Yn = Cr- 0,2?) • tgr. + 0,24 • x • i 
t = t • y - Grenztiefe für Trapezquerschnitte 
gr. 0 nach ROUYE 
1 
b + n • t gr. 
• 2 k* 
X =--
i . 
b + n k* 
b + 2n k• 
- Fließwechsel für prisma-
tisches Trapezgerinne 
3 . 
t 0 tgr. • lf6 · Ci: = o ••• o,5) für i = 0' 
3 
tgr •• y;;5 für i = 0 ci: = o ,75) t 
2.221 . 
2.222 
2.224 
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(38) 
3 
t 0 .. t • 16' - 0, 735 • .L • 1 gr. 
,(39) ~y = 0 384 • t + 0 4 • L • 1 
. ' gr. ' 
(40) (,X 2 Yn' = h- 0,38) • tgr. + 0,4 • x • 1 
(41) B = Y 8 • p • t - Parabelförmiger Querschnitt -
(42) 
(43) 
3 
L = t • .::;"~ - 0,14 • L • 1 
-E gr. V '•J 
- Grenztiefe für Parabel-
·querschn1 tt 
(44) L i = 0,965 • tgr. · 
(45) 9 ~ 2 • X 1 = 2g • B h2 
(46) 
(47) 
( 48) '! ·~·B •h2+g•Q "V+t ·.4f·~·B •h ·1=t·~·B •h2+s>•Q ·V-
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(49) ~-~ h 2 +~·~+t·~·h·i=g·~ h 2 +g· 3 ~;1 2 -~·~·h"i 
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I 
AbSchnitt: 
2.224 
2.231 
2.232 
2.233 
to tgr. . y-4;5 - 0,8 • L • i er= o) (50} 2.234 
3 
t = tgr. - ~ CI; = o ,5) (51) 
3 
t = tgr. • :..; 2 ' 75, CI; = o, 75) (52) 
(53) lly = 0,506 · tgr. + 0,34 · L · i 
(54) Yn = (~- 0,29) 2 • tgr. + 0,34 · x · i 
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Der gegenwärtige Ectwioklungaetand der 
hlikroflüg11l und ihr Eineatz 1m waeeer-
bauliohen Vereuohsweaen eowie in der 
praktieohen Hydrometrie 
" Rilog " 
Ein Gerät für dia Maeaung kleinster Strö-
mungage aob w i . ~digkeiten und ihrer Richtung 
bi8 in große ~ief en 
~ie ' V ~rbeeee rung d e ~hy dra ul iee hen W~ 
kungsgr_adee von .Diti'uaoren mit Re.ohteol!c-
profil ,una .großem öf~ungawinke l dproh Ein-
~eu von ~e itbleo he n oder von Kurzdiffusoren 
Die Kolkbildung hinter untei.•etrömten 
Wehren I 
